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INTRODUCTION 


\ 


L'éclairage électrique moderne fait appel, presque exclusivement, à 
la lampe à incandescence ; — la lampe à arc conservant, cependant, 
ï quelques applications industrielles restreintes, mais pour lesquelles 
_ à elle est particulièrement indiquée. 
LS Nous avons, dans cet ouvrage, entrepris l'étude des lampes telles 
NS qu’on les fabrique actuellement; exposé leurs caractéristiques essen- 
N tielles {électriques et optiques), leur mode de construction, les essais 
Ÿ auxquels on les soumet, et les applications diverses qu'elles reçoivent, 
Ÿ Mais il est indispensable, dans l’étatactuel de l’industrie des lampes 
\Ÿ et deleur application à l'éclairage, de connaître les lois générales du 
rayonnement, sanslesquelles il devient impossible de bien comprendre 
Nes phénomènes dontelles sont le siège, etl'utilisation rationnelle que 
(J’on en doit faire. Nous avons donc fait précéder l’étude des lampes 
LÙe-quelques notions concises, mais suffisantes, pensons-nous, des prin- 
_ÿcipes du rayonnement lumineux. 
Y\ Nous avons particulièrement-insisté, ensuite, sur la campe à incan- 
à descence et surtout sur la lampe à filamentmétallique, quiconstitue une 
Jsource de lumière économique, principalement en atmosphère gazeuse 
_ Kinerte, — en exposant tout ce qui doit être connu actuellement de ses 
caractéristiques électriques et optiques : nous avons montré comment 
À on construit ce type de lampe, comment on l’étalonne, et indiqué les 
2 moyens de déterminer l’intensité lumineuse, le flux lumineux, et l’é- 
ÿ clairement qu’elle peut fournir; nous en avons donné, ensuite, les 
ÀQ principales applications industrielles, en insistant d’une façon spéciale 
ee habitations, des bureaux, 
3 des ateliers, des voies publiques; — nous avons établi des projets d’ins- 
Doi d'éclairage avec ce genre de foyer lumineux. 
ŸS La lampe à arc, bien que d'un maniement plus compliqué, exigeant 
Ÿ dessoins spéciaux qui la rendent moins pratique, parceque moins éco= 
® nomique, reçoit encore aujourd’hui des applications spéciales, pour 
\ les appareils de projections, les phares, et certains usages industriels ; 
| Kay nous avons porté notre attention sur ses caractéristiques, la détermi- 
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nation du flux lumineux qu’elle produit, et les usages auxquels elle 
demeure particulièrement destinée. 

Les tubes luminescents occupent aujourd’hui une place importante 
dans l’industrie de l'éclairage (tubes à vapeur de mercure, tubes à néon); 
— les tubes à vide sont utilisés pour la production des rayons X, et leur 
importance ne doit échapper à quiconque s'intéresse à la Radiographie 
et à la Radiométallurgie. Nous avons donc décrit ces tubesaussi com- 
plètement qu’il nous a été possible de le faire, et signalé avec leurs 
caractéristiques propres, leurs applications industrielles diverses. 

Enfin, sous le nom de Valves electriques, nous avons décrittoute une 
catégorie de tubes{(à vide, ou renfermant un gaz inerte ou une vapeur 
de mercure) employés, par la nature même de leur fonctionnement, à 
redresser les courants alternatifs, et à la transmission ou à la réception 
des ondes de télégraphie ou de téléphonie sansfil. 

Nous pensons que cet ouvrage pourra rendre des services à tous 
ceux, — industriels, ingénieurs, abonnés aux secteurs d'éclairage élec- 
trique, — qui emploient ces catégories d’appareils aux divers usages 
que nous venons de signaler. ; 

Nous tenons à remercier la Cie des lampes-metal ; la Cie lorraine des 
charbons et lampes et appareils électriques ; la Societé de la lampe 
Philips, qui ont bien voulu mettre à notre disposition, pour nos essais, 
un certain nombre de lampes ou valves électriques. 

En dehors de nos documents personnels, résultant de travaux pour- 
suivis depuis de longues années sur les lampes électriques, — travaux 
originaux que nous avons publiés en leur temps, principalement dans 
la Revue générale de l’Electricité, — nous avons puisé dans un certain 
nombre d'ouvrages, ou de notes particulières, que la Bibliographie, in- 
sérée à la fin du livre, mentionne comme il convient ; — des figures 
assez nombreuses illustrentnotre texte, et permettent de suivre facile- 
ment l'exposé des diverses questions que nous avons traitées. 
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1. Définitions. — Nous désignerons, sous le nom de lampes électri- 
ques, des appareils servant à l'éclairage, et fondés sur le phénomène 
de l’incandescence ou de l'arc (que nous définirons plus loin); par 
tubes électriques, nous entendrons des appareils fondés sur le phéno- 
mène de l’électroluminescence ; quelques-uns peuvent servir à l'éclairage; 
d’autres reçoiventdes applications différentes (rayons X); enfin, sous le 
nom de valves électriques, nous comprendrons tous les dispositifs 
(lampes ou tubes) servant à redresser les courants : c’est-à-dire ne lais- 
sant passer qu'une demi-onde (toujours de même sens) d’un courant 
alternatif ou oscillant ; ces derniers appareils servant, lesuns à redres- 
ser les courants alternatifs, lesautres à la réception des ondes radio- 
télégraphiques ou radiotéléphoniques. 

N.B. — Nous verrons, plus loin, queles lampes électriques (à incandescence, à arc) sont 
des ÉnGRÉ EAIeUrS indirects d'énergie électrique en énergie lumineuse (par la forme 


intermédiaire d'énergie calor tfique) ; tandis que les tubes à électroluminescence sont des 
transformateurs RSCUE d'énergie MR OU en énergie lumineuse, 


Avant d'étudier ces diverses catégories d'appareils, nous allons 
exposer quelques principes fondamentaux, relatifs au rayonnement, à 
l’incandescence, à l'arc, et à la luminescence, qui nous aideront à com- 
prendre la construction et l’utilisation des lampes, tubes et valves. 


CHAPITRE PREMIER 


PRINCIPES FONDAMENTAUX 
SUR LE RAYONNEMENT, L'INCANDESCENCE, 
L'ARC ET LA LUMINESCENCE 


A. — PRINCIPES DU RAYONNEMENT 


L'énergie émise par une source de lumière se propage, dans le milieu 
qui l’entoure, et que nous supposerons homogène et transparent, sui- 
vant des rayons rectilignes ; ceci, avec une vitesse constante V égale 
à 3x 1010 centimètres-seconde dans le vide. 


2. a) Radiations, fréquence; longueur d'onde. — Il existe deux sortes de 
radiations lumineuses, les radiations blanches (celles du soleil), et les 
radiations monochromatiques que fournit un spectroscope intercalé sur 
le trajet d’un faisceau de lumière blanche ; l’ensemble des radiations 
fournies par le spectroscope constitue le spectre ; chacune de ces radia- 


0 2 ‘ , r s e ré 
tions à une période propre, de durée T,et defrequence f = bien déter- 


minées. 

Dans la lumière blanche, chaque radiation monochromatique existe 
donc, indépendamment des autres, et se comportant comme si elle 
était seule (principe de l’indépendance des rayons monochromatiques);. 
toutes possèdent /a même vitesse définie plus loin, donc celle de la 
lumière blanche. | 

La longueur d'onde, dans le vide, de chaque radiation est liée à la. 


Rene Ÿ 
vitesse V, et àla fréquence f par les relations connues ; (1)1= ere 


Quand une radiation monochromatique pénètre dans un milieu. 
transparent dont l'indice de réfraction est 7 pour cette radiation, sa 


: à V À 
vitesse de propagation est : 7’ etsa longueur d'onde : + 


Les longueurs d'onde qui caractérisent les radiations monochroma- 
tiques sont toujours supposées exprimées dans le vide ; mais celles que 


_ rayon incident {celui de la 1r° direction), ces 


radiations diffusées : la surface est dite 
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l’on mesure dans l’air sec à 15° centigrades et sous la pression normale 


de 76‘/, de mercure se rapprochent très sensiblement des premières. 


Dans le spectre de la lumière blanche, comprenant l’ultra-violet 
(spectre chimique, c’est-à-dire réduisant les sels d'argent), le spectre 
visible (s'étendant de la radiation violette à la radiation rouge en passant 
par les radiations : indigo, bleue, verte, jaune, orangée), et le spectre 
infrà-rouge (spectre calorifique), les longueurs d'ondes varient, dans le 

s ; Î 
même ordre, d’une valeur inférieure à 0 micron 4 (le micron vaut 1 000 
de millimètre), à une valeur supérieure à 0 micron 8 (on écrit : Ou8). 

La radiation violette donne : À = Op4 ; la radiation rouge : Ous. 


3. b) Réflexion, réfraction, diffusion. — Si une radiation lumineuse 
monochromatique SI tombe sur une surface parfaitement polie MM, 
elle change de direction; le rayon réfléchi 
(direction nouvelle) IR fait avec la normale à 
la surface réfléchissante, au point d’inci- 
dence I, un angle (dit de réflexion r) égal à 
l'angle ; que fait avec la même normale, le 


2 rayons étant dans le même plan avec la nor- 
male IN. : 

On obtient ce résultat avec une surface polie argentée, ou avec une 
surface polie métallique (miroirs) ; (fig. 1). 

Si la radiation tombe sur une surface mate PQ (feuille de papier, par 
exemple, ou surface plane recouverte de chaux, ou de céruse), il y a 
réflexion dans toutes les directions IR, IR, IR,. etc... (fig. 2) : c’est la 
diffusion. L'énergie réfléchie est toujours 
une fraction de l’énergie incidente : on 
donne à cette fraction d'énergie, le nom 
de pouvoir réflecteur de la surface réflé- 
chissante pour la radiation en question. 
Quelquefois, toute l’énergie de la radia- 
tion incidente se retrouve dans les 


parfaitement diffusante. La réfraction 
d'une radiation monochromatique se produit quand celle-ci passe d’un 
milieu dans un autre de densité différente : de l'air dans l’eau, de 


l'air dans le verre; ily a changement de direction de la radiation, le 


rayon réfracté se rapprochant de la normale quand l'indice de réfrac- 
lion : n, du 2° milieu par rapport au premier, est > 1; il s’en écarte, 
au contraire, si : » < 1. Chaque radiation _monochromatique se 
comportant comme si elle était seule dans la lumière blanche ; — 
ceci explique pourquoi la lumière blanche est décomposée par le 
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prisme ; puisque l'indice de réfraction n’est pas le même d'une radiation 
à une autre, et qu'il croît du rouge au violet. 


4. c) Pouvoir émissif, pouvoir absorbant. — Considérons la surface 


d'un corps émettant un rayonnement lumineux monochromatique dans 


une direction perpendiculaire à cette surface. Si nous admettons qu'un 
très petit élément ds de cette surface 
émet, par seconde, de l’énergie due à une 
lumière monochromatique de longueur 


le centre de l’élément ds, et pour axe la 

direction d'émission AZ, ce cône décou- 

pant une surface ds dans la sphère de 

Fig. 3. rayon 1, ayant pour centre le sommet du 

cône (do est ce que l’on nomme l'angle 

solide du cône), on peut écrire pour l'énergie élémentaire dw ainsi 
émise par seconde (fig. 3) : 


d'onde }, dans un cône ayant pour sommet 


RE DE CCS 


(2) dw = e. ds. dw. d); elle est proportionnelle à la surface émet- 


tante, à l’angle solide du cône ; et le coefficient de proportionnalité e 
porte le nom de pouvoir émissif de la surface, pour la direction en ques- 
tion, et pour la longueur d’onde 24 | 

Si La direction de l'émission fait un angle « avec la normale à la sur- 
face ds l'énergie émise vaut : dw' = dw: Cos ©. Pour obtenir l'énergie 
totale émise dans le cône considéré, pour la même longueur d'onde, il 
suflira d'ajouter deux expressions telles que (2), pour deux plans de 
polarisation rectangulaires quelconques. | 


N.B. — La formule {2) s'applique à la lumière polarisée, dont le plan passe par l'axe du 
cône, qui est la direction de l'émission. 


Si, sur la surface ds du corps en question, arrivent des radiations 


identiques aux précédentes (de même longueur d'onde, de même plan 


de polarisation), mais se dirigeant en sens contraire, une portion de 
l'énergie incidente sera réfléchie, ou diffusée; une autre portion, après 
avoir traversé la surface, sera transmise par elle; mais il y en aura une 
3° qui sera absorbée ; le pouvoir absorbant du corps sera le rapport de 
l'énergie absorbée à l'énergie incidente ; nous le désignerons par a, 
pour la direction et la longueur d'onde définies précédemment ; a ne 
dépend pas de la quantité d'énergie incidente par seconde ; c’est un 
nombre toujours inférieur à l’unité. 


5. d) Spectres continus, spectres discontinus. — Les spectres continus 
sont ceux pour lesquels la puissance rayonnée est fonction continue de 
la longueur d'onde; ils sontfournis par les solides ou les liquides incan- 
descents : ils sont dus aux mouvements désordonnés des électrons pro- 
duits par le choc des molécules de ces corps. | 
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Les spectrés discontinus sont des spectres de raies ou de bandes, net- 
tement distinctes; les longueurs d’ondes de ces raies ou bandes sont 
constantes pour chaque corps. Ces spectres sont fournis par les gaz non 
comprimés, ou certaines solutions salines ; ils sont dus aux mouve- 
ments réguliers des électrons à l’intérieur de l'atome de chaque corps, 
mouvements ayant des périodes propres. 


6. e) Diverses sortes de rayonnements. — Il existe deux catégories de 
rayonnements, pour les corps susceptibles d'émettre de l'énergie lumi- 
neuse : 

x) le rayonnement par incandescence est celui que donne un corps 
dont l’état dépend exclusivement de sa température (cas d’un fil metal- 
lique chauffé au rouge) ; un tel corps peut simplement perdre ou gagner 
de la chaleur, il n’éprouve donc que des variations d'énergie thermique. 
L'énergie que rayonne un corps incandescent est due uniquement à la 
quantité de chaleur qu’il possède ; celle qu’il absorbe est exclusivement 
transformée en chaleur, qui se transformera à son tour en énergie 
rayonnée. Le pouvoir émissif e et le pouvoir absorbant a pour un point 
donné de la surface rayonnante, et pour la longueur d'onde de la 
radiation émise on absorbée, sont des fonctions de la température du 
corps incandescent, et ne dépendent aucunement de la nature ni de la 
température des corps qui l’entourent; à température constante, il 
rayonne indéfiniment sans modifications et de la même manière. 

8) le rayonnement par /uminescenceaune origine différente; sa source 
est de l'énergie chimique, de l'énergie lumineuse, ou de l'énergie élec- 
trique (Voxydation lente du phosphore est productrice d’un rayonne- 
ment par luminescence; l'absorption d'énergie lumineuse solaire parle 
sulfure de baryum, permet à celui-ci de rayonner à son tour de l’éner 
gie lumineuse dans l'obscurité; les décharges électriques dans les gaz 
raréfiés, sous certaines conditions à établir, rendent ceux-ci lumines- 
cents); le corps qui rayonne par luminescence éprouve une modifica- 
tion du fait de son rayonnement. 


N. B. — Nous n’examinerons que la luminescence due à une source d'énergie électrique, 
c'est-à-dire l’électroluminescence. 


7. f) Emission électronique (par incandescence). — Nous verrons plus 
loin, lors de l'étude du rayonnement d’un filament incandescent 
(Chap. 11; Lampes électriques à incandescence}), qu’un tel filament, au 
rouge, émet des électrons négatifs, à condition que le vide qui l'entoure 
soit suffisamment poussé. L'émission de ces électrons est d'autant plus 
grande que la température du filament est plus élevée : elle est plus 
grande au rouge blanc qu'au rouge vif. Si l’on dispose le filament 
émetteur d'électrons dans un champ électromagnétique de potentiel 
donné, les électrons négatifs libérés sont dirigés, et peuvent fournir un 
courant électronique dont nous verrons des applications en radiotélé- 
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graphie et en radiotéléphonie. Nous reviendrons plus longuement sur 
ce phénomène, quand nous aurons étudié au préalable la lampe à 
incandescence dans le vide. 


8. g) Relation entre les pouvoirs émissif et absorbant (cor ne Kircn- 


uorr). — Si l’on considère une même petite surface, une même radia- 
tion monochromatique (longueur d'onde donnée),et une même direc- 
tion d'émission, on peut énoncer la loi suivante de Kirchhoff: 


A LL L e * < 
« À une même température, et dans un même milieu, le rapport j est 


constant pour tous les corps; il est égal à l'intensité spécifique, dans 
ce milieu, du rayonnement de la longueur d’onde considérée ». 

Si E est cette intensite spécifique du rayonnement, on a donc: 
B) D ENT 

a 

Pour vérifier cette loi, on considère dans une enceinte fermée à 
température constante, imperméable au rayonnement et remplie d’un 
milieu homogène et isotrope, un corps quelconque; quand l'équilibre 
dé température est atteint entre le corps et l’enceinte, l'énergie absor- 


bée par le corps pendant une seconde est constamment égale à celle. 
qu’il émet, puisque la température demeure constante. En écrivant 
algébriquement l'égalité des énergies absorbée et émise par seconde, à 


l’aide de formules analogues à la formule (2), on obtient aisément la 


relation (3); nous n’établirons pas cette, formule, que nous nous cün-. 


tenterons de retenir, et d'appliquer à divers cas. 


9. ») Corps noir. — On donne conventionnellement ce nom à tout corps 
dont le pouvoir absorbant est constamment égal à 1 (ilest parfaitement 
absorbant pour toutes les longueurs d'onde); on en déduit, avec la 
formule (3) : ; 

e—=E : le pouvoir émissif est égal à l’intensité spécifique du 
milieu. 

Or, l'intensité spécifique du milieu est indépendante du plan de po- 
larisation, et aussi de la direction du rayonnement, mais elle est pro- 
portionnelle au carré de l’indice absolu de ce 
milieu (dans lequel se produit le rayonne- 
ment); il résulte de tout ceci que : le pouvoir 


les directions: son rayonnement n'est pas pola- 
risé, c’est dahé de la unir naturelle, L'aspect 
d’un tel corps S lorsqu'il est à une température 
He suffisamment élevée pour émettre de la /umière 
visible et lorsqu'on l’observe à travers un trou & 


percé dans un écran E, est énvariable; s'il est sphérique, il apparaît 


comme un disque plat (fig. 4). 


émissif du corps noir est le même pour toutes 
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Pour téaliser pratiquement le corps noir, — c'est-à-dire le corps par- 
faitéement absorbant, qui n'existe pas en réalité, mais dont on peut 
s'approcher beaucoup — il suffit d’enduire une surface quelconque 
d'une couche assez épaisse de noër de fumée ou de noir de platine; 
inais une telle surface ne se rapproche du corps noir que pour les radia- 
tions visibles et les radiations voisines du spectre visible ; pour les 
radiations à grande longueur d’onde, le noir de fumée présentant un 
pouvoir réflecteur appréciable, il n’én est plusde même. 

On obtient une réalisation plus parfaite du corps noir, comme le fit 
Lummer, en employant une enceinte fermée opaque, à ouverture très 
petite, et maintenue à température constante ; le rayonnement, dans: 
une telle enceinte, est très sensiblement le même que si cette enceinte 
était totalement fermée, et celui qui sort par le petit orifice est iden- 
tique à celui qui serait émis, à là même température, par un corps noir 
parfait. L’enceinte adoptée par Lummer était un cylindre réfractaire à 
double paroi, chauffé par un cylindre de platine disposé entre les deux 
parois et parcouru, selon son axe, par un courant électrique le portant 
au rouge. L'ouverture était pércée sur l’une des bases du cylindre inté- 
rieur. 


N.B. — Nous comparerons, un peu plus loin, le rayonnement du corps noir à celui du 
carbone et des métaux employés dans les lampes à incandescence, 


10. c) Loi de Stefan-Boltzmann. — En appliquant les lois de lathermo- 
dynamique au rayonnement du corps noir, on peut énoncer la loi sui- | 
vante découverte empiriquementpar Stéfan, et vérifiée par Boltzmann : 

_« L'énergie relative à toutes les longueurs d’onde (donc à toutes 
les radiations de fréquences différentes) et rayonnée par seconde par 
un corps noir pour un angle solide donné, et une surface d’ émission 
donnée normale à la direction du rayonnement, est proportionnelle à la 
Be puissance de la température absolue. » 

Si l'on exprime l’énergie totale w rayonnée par seconde, dans toutes 
les directions, par un centimètre carré de surface du corps noir, on 
obtient la relation suivante qui traduit la loi de Stéfan (4) : w = rKT*; 
T, étant la température absolue du corps noir; et K une constante; rest 
le rapport connu : 3,1416, On a : K—1,7 X10—5 (Kurlbaum). 


11.7) Applications de la loi de Stéfan. — Si l’on soumet, au rayonne- 
ment du corps noir, à T°, l'unité de surface d'un autre corps noir à {’(tem- 
pératures absolues), l'angle solide du cône d'émission étant égal à 1, 
l'énergie reçue par seconde, par cette surface, sera : 


(5) W =K (T1); Kétant un coefficient qui dépend de l'ap pa- 
reil de réception — la même constante que dans la formule (4). 

Si 1 <50° centigrades, et T=650° centigrades (ou, ce qui revient au 
même, si : é <323 absolus; et T =923° absolus), le terme en t'tend à 
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être négligeable devant T‘. Ainsi, si le corps récepteur est à la tempé- 
rature ordinaire (à 20° centigrades), on a: £—293° (absolus); d’où 
(par logarithmes): {= 737 >%X 107; avec T — 923° (absolus), on trouve: 


T4 — 725,77 X 10°; dès lors t* est de l’ordre des centièmes vis-à-vis de. 
T*; a fortiori, siT atteint et dépasse 800° centigrades (cas usuels). Dans 
ces conditions, laloi de Stéfan-Boltzmann se ramène à : (5) W—KT*.. 


D'après les nombreuses recherches (de Todd, Féry et Drecq, Kurl- 
baum, Bauer et Moulin), on a : K—2%X10-5, en moyenne (dans le 
système C.G.S. : centimètre carré; erg-seconde; degré centigrade). 

1° Si l’on considère le Soleil comme 
un corps noir, on peut calculer sa tem- 
do pérature absolue à l’aide de la formule (5'}, 
après avoir évalué au préalable l’éner- 
gie qu'il envoie par seconde à 1 cm? de 


Fig. 5. la Terre. On a, pour cette énergie, 
9 


A4 


l'angle solide du Soleil vu de la Terre (fig. 5) étant : do — rR 


( — rayon du disque solaire; d — distance de la Terre au Soleil, 


2 2 
W'= Wdo= KT x = KrË TI On a : Kr= 2 X 4055818 


DIZOURCTEUTSS ON À est le diamètre apparent du Soleil = 32 minutes, 
2 

ou : 9,3 xX 10-38 radians: d'où £ — 4,65 X 103; < — 91,6 X 10—6; d'où, 
eneffectuant: W'=—6,98 X 10-55 21,6%< 106 T1—T1%<135,65 X1074 
L'énergie W' calculée par d'autres méthodes fournit un nombre très 

1,5 x 10 à 
138,65 1017 1007 ANS 
— Calculée par logarithmes, la température absolue T vaut ainsi : 
T = 5766"; ou, en degrés centigrades : 5493° : il est bien entendu que 
c'est là la température d’un corps noir mis à la place du soleil; mais le 
pouvoir émissif du soleil est plus grand au centre qu'au bord, et ül 
dépend de la direction des radiations; dès lors, sa température vraie 
est un peu différente du nombre précédent. | 

2° La loide Stéfan permet encore d'évaluer les hautes températures 
quand le corps soumis à l’essai est un corps noir : telle l'ouverture d'un 
four; on emploie à cet effet la lunette pyrométrique de Ch. Féry, que 
nous ne pouvons décrire ici, — cette sorte de mesure ne rentrant pas 
dans le cadre de cet ouvrage — et qui donne les températures, à 10° 
près, d'un four, d’une flamme, d’un métalincandescent (1). 


voisin de 1,5 X 10° ergs seconde; d'où : T* — 


12. k) Loi de Wien. — Si l’on représente, en fonction de la longueur 
d'onde }, l’intensité spécifique du rayonnement (énergie émise par 


(1) Voyez: Essais des Métaux et alliages (H. Pécheux; J.-B. Baillière et fils, Editeurs, Paris) 


AU. à di not Ce ee ES DRE at cd 
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unité de surface, dans un angle solide égal à 1) : E, on constate, en fai- 
sant varier la température absolue T : 

1° que chaque courbe passe par un maximum FË# pour une certaine 
longueur d'onde x,; 2° que si d et c sont 2 constantes, l’on a pour un 
corps notr{c'est la lot de Wien) : 

LS ON ME 

(6) Fes Tr: 
microns: la constante à vaut alors 2940 (Lummer et Pringsheim}); la 
figure 6 montre que les courbes s'élèvent quand la température du 
corps noir s'élève; le maximum Em se déplaçant vers les plus courtes 
longueurs d'onde (ultra-violet, pour lequel : 1 04); donc, quand on 
chauffe HROBRE PL EDAERE un corps noir, il émetdes radiation où domine 
l’infra-rouge (1 > 0,8); le rouge apparaît ensuite; le violet (1 — Ouk) 
apparaît plus tard. 

On voit que, dans le rouge, l'énergie de rayonnement (E) croit très 
vite avec la température : on peut déduire la température du corps 
noir de son pouvoir émissif dans le | 
rouge (e — E, pour le corps noir); le 
pyromètre optique de H. Le Chdtelier 
utilise cette remarque pour déterminer 
la température des corps incandes- 
cents au rouge, tels les filaments des 
lampes à incandescence : nous revien- 
drons sur cet appareil plus loin (tem- 
pérature du filament des lampes). 

On peut, à l’aide des courbes de la 
fig. 6, obtenir la température du so- 
leil, correspondant à Yn (longueur 
d'onde de la radiation fournissant le 
maximum de l'énergie qu’il nous en- Fig. 6. 
voie). Dans le spectre solaire, on à : 

\m = 0u5; pour avoir la courbe correspondante (qui fouruira la tem- 
pérature absolue x cherchée), on pose (d’après la loi de Wien) en par- 
tant de 1m — 1,75, fournie par la courbe de 1650°, pour la longueur d'on- 
de maxima : Vin —0u,5 du spectre solaire {considéré comme celui d'un 


les longueurs d’onde À sont exprimées en 


corps noir) : 
ur 1 1.650° 4.650 
PARA mil NET ra) LL ps NET KE ; 
ie 1,75 X 1.650 
d’où x —<—— => 65.775 (absolus); 


0,5 
d’où :en degrés centigrades : 5775 — 273 — 5502 (ce qui correspond 
assez bien au nombre 5493° que donne la loi de Stefan). 


NB. — La constante b vaudrait alors, daus ce cas : 2890 {au lieu de 2940, pour un corps 
parfaitement noir). 
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— RAYONNEMENT. PAR INCANDESCENCE 


FENE, (charbon, métaux et , L oxydes): gaz, vapeurs] 


A 


Nous allons comparer, dès SP RS le rayonnement des solides, 


celui des gaz et des vapeurs, (corps non noirs), au rayonnément des 


corps noirs. 

13. a) Remarque générale. — Nous avons vu que, pour un corps non 
noir (c’est-à-dire dont le pouvoir absorbant a est < 1), il vient: e= a E 
(formule 3; $8.g) d'où : e  E; dès lors, comme on a pour le corps 
noir:e— E(K9. h),ils’ensuit que, «de tousles corps à la même tempé- 
rature, c’est lecorps noir qui a le plus grand pouvoir émissif. » 

Quand on échauffe le corps noir, il nous donne une sensation de 
lumière lorsque sa température atteint 500°centigrades (d’après Draper): 
c’est le rouve-sombre. Mais, avant le rouge-sombre, il se produit une 
sensation grise de vision défectueuse. Voici comment Lummer expli- 
que ce phénomène : la rétine est pourvue de2 sortes d'éléments ner- 
veux sensibles : les cônes, et les bdtonnets; les cônes sontsensibles aux 
visions colorées bien éclairées; les bâtonnets fournissent une vision 
grise pour de faibles éclairernents. Donc, quand l’incandescence com- 
mence, — incandescencé grise, — le centre de la {ache jaune de la 
rétine (où se faitl’image d'un objet) possédant surtout des cônes, sans 
bâtonnets, par suite la sensation de la vision commence à l'extérieur de 
ce centre. 


La température continuant à s'élever, l’incandescence rouge-sombré 


apparaît et les cônes sont alors impressionnés. Le rouge-cérise appa- 
rait vers 8000 centigrades, le rouge-jaune vers 1050, le jaune à 1200, le 
blanc à 1300°, et le blanc vif à 15000. 

La relation : e < E montre bien « qu'aucun corps ne peut paraitrè 
lumineux à une température inférieure à celle du corps noir ». Un 


corps qui a un pouvoir absorbant faible paraît lumineux plus tard 


qu'un corps dontle pouvoir absorbant est plus élevé. Les métaux polis, 
à température égale, paraissent moins lumineux que le noir de fuinée. 


14. b) Variations du pouvoir émissif avec le pouvoir réflecteur. — Soit 
un corps opaque à surface polie de pouvoir réflecteur £ (pour une 
longueur d’onde À); si nous conveénons que l’énergie du rayon incident 
est l’unite, le pouvoir absorbant du corps sera : a —1—,; et la for- 
mule (3) devient dans ce cas : 


(3)  e—(1—})E. 


Or, quand l'incidence augmente sur les surfaces polies, » augmente; 
donc e doit diminuer : on le constate en examinant divers points de 
la surface à l’aide d’un écran percé d'un trou : l’aspect varie selon lés 


ss  redte ue 2 


PE 


: ITS 


{ 


voir émissif :e—aE —E X une constante 
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points examinés. Pour une surface mate, presque parfaitement diffu- 
sante (feuille de papier blanc, par exemple), le pouvoir émissif est indé- 


pendant de la direction d'incidence ; c’est aussi le cas de la porcelaine 


dépolie, du verre dépoli recouvert d’une couche de lait séché (écrans 
photométriques). 


15. c) Corps gris (Garbone) ; Corps colorés. — 1° Pour un corps gris, le 
pouvoir absorbant a est très sensiblement le même pour toutes les 
longueurs d'onde du spectre. Dès lors silon 
veut représenter par une courbe son pou- 


£ 4, les ordonnées de la courbe du corps 
noir (fig. 6) seront réduites dans le même 
rapport pour donner les pouvoirs émis- 
sifs correspondant aux diverses longueurs 
d'onde; ceci pour la même température; la 
fig.7 montre la courbe des pouvoirs émissifs 
d’un corps gris, les ordonnées sont plus 
petites que celles de E du corps noir; la 
longueur d'onde correspondant à Em (corps noir) sera la même qui 
correspondra au pouvoir émissif maximum :e (corps gris). 

Ce cas est celui du carbone (employé dans les lampes à incandescence 
à filament de carbone, dont nous parlerons); cen’est pas un corps noir, 
puisqu'il a un pouvoir réflecteur, assez faible il est vrai: mais son pou- 
voir absorbant est le même pour toutes les longueurs d'onde ; donc sont 


pouvoir émissif est, pour toutes les longueurs d'onde également, pro- 


portionnel à celui du corps noir. 

La puissance rayonnée, dans toutes les directions, par un centime- 
tre carré d’un filament de carbone de lampe à incandescence {carbone 
graphité) est, comme pour le corps noir, proportionnelle à la 4° puis- 
sance de la température absolue : 


(4) .w— rK'T4; mais K' £ K (du corps noir); 


20 Pourun corps coloré, nous avons vu que a varie avec la longueur 
d'onde : la courbe de son pouvoir émissif, déduite de cellé du corps 
noir, sera donc déformee et tout entière au-dessous de celle du corps 
noir. | 


16. d) Pouvoirs émissifs des métaux. — Les métaux qui nous intérés- 
sent sont ceux qui servént dans la construction des lampes à incandes- 
cente :osmium, tungstène; ét ceux qui étaient utilisés dans les ancien- 
nes lampes (plâtine, tantale). Les courbes de leurs pouvoirs émissifs 
ont l'allure de celle du corps noir. On peut donc léur appliquer des 
formules analouues (de Stéfan, et de Wien). 

1° La puissance rayonnée, dans toutes les directions, par un centi= 
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= 


mètre carré de chacun de ces métaux, est proportionnelle à une puis- 
sance n° de la température absolue; — (elle est inférieure à celle que 


donne le corps noir); on peut l’exprimer ainsi : 
(7) FT Mars rA'T"; où 7 > 4. 


% Le produit de la longueur d’ onde }'» correspondant au maximum 
de e, par la température absolue T est encore constant et l’on pose: 


(8) joe et tone (0e 020 (valeur de la constante à dans le 


cas du corps noir). 


Il résulie de tout ceci que, pour le tungstène, l’osmium, et le pla- 
tine, le maximum de la courbe de e est dé- 
placé vers les plus petites longueurs d'onde 
(fig. 8). | 
En réalité, le produit ln xX T augmente 
un peu avec la température absolue, tout 
en restant toujours inférieur à celui du 
corps noir. Pour le éantale, qui fait excep- 
tion, il arrive à dépasser b — 2940, aux tem- 
pératures élevées ; et le maximum de la 
courbe du intalé est alors déplacé vers 
les grandes longueurs d'onde. 
Fig. 8. Les valeurs de x ont été trouvées, expé- 
rimentalement, égales à-: 6 (éungstène; 
c'est la plus élevée) par Hyde; pour l’osmium, à 4,7 (Baker); pour le 


{ 


tantale, à 4,7 également (Baker); enfin, pour le platine, à 4,6 (Ch. Féry 


et nt c’est le tungstène qui, à température égale, a le plus 
grand pouvoir émissif; ceci explique l’avantage présenté par ce métal 
dans la fabrication des lampes à incandescence. 


e) Pouvoirs émissifs des oxydes rares. — Les oxydes de thorium, 
de cérium {du manchon Auer), ont des pouvoirs absorbants qui varient 
beaucoup avec la longueur d’onde {ils présentent des bandes d’absorp- 
tion dans le spectre); par incandescence, ils fournissent un spectre 
montrant des bandes brillantes sur fond continu, comme le révele le 
spectroscope, et en relation avec les bandes d’absorption fournies par 
transparence {quand on les a dissous au préalable dans une perle 
froide de borax). 

L'oxyde de thorium donne un spectre où la partie visible est faible- 
mais où les radiations infra-rouges (à grande longueur d’onde) sont 
abondantes ; l'oxyde de cérium donne un spectre abondant, dans toute 
son étendue; en l’ajoutant au précédent, onobtient une bande d’absorp- 
tion dans le bleu, où l’émission est intense, sans être modifiée dans le 
reste du spectre. 


4 
4 
4 
4 
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18. f) Emission des gaz et des vapeurs. — Quelques gaz ou vapeurs, 
—_ dont nous aurons à parler plus loin, — donnent lieu à des émissions 
thermiques intéressantes. 

Le gaz carbonique, chauffé dans un tube scellé, fournit un spectre 
infra-rouge avec une bande de longueur d'onde :2 — y 5. 

La papeur de sodium (le métal est disposé dans un tube à parois résis- 
tantes où le vide a été très poussé, et chauffé électriquement) de grande 
densité, donne un spectre continu (comme les solides incandescents) ; 
en diminuant la densité, on fait apparaître les bandes. | 


C. — RAYONNEMENT PAR LUMINESCENCE ; 
ÉTINCELLE ; ARC ÉLECTRIQUE 


Nous ne nous occuperons que de l’électroluminescence, qui intervient 
dans les tubes électriques dont nous parlerons plus loin. 


19. a) Blectroluminescence; décharge dans les gaz raréfiés. — L’élec- 
troluminescence est due au passage de la décharge électrique à travers 
un gaz raréfié (donc sous très faible pression, — quelques dixièmes de 
millimètre de mercure), ainsi que dans l'étincelle, ou l'arc électriques. 

Le gaz est renfermé dans un éube de Geissler (tube à 2 ampoules lar- 
ges munies chacune d’une électrode en platine, et reliées par un tube 
aminci); c’est dans la partie tubulaire que se produit l’émission 
lumineuse la plus intense, si la difié- 
rence de potentiel appliquée aux élec- 
trodes est suffisante (fig. 9). On excite 
généralement le tube à l’aide des cou- 
rants alternatifs secondaires d’une bo- Fig. 9. 
bine de Ruhmkorff; bien que le sens 
de la décharge varie périodiquement à travers le tube, la lumines- 
cence autour des électrodes n’est pas la même; on obtient en À, une 
sphère lumineuse rougeûtre, autour de l'extrémité de l’électrode; c’est 
l’anode (elle correspond à la décharge du courant direct}; en B, ona 
une gaine lumineuse violacée moins brillante ; c’est la cathode (elle 
correspond à la décharge du courant inverse) , il n’y a pas de lumines- 
cence entre ces électrodes et le reste du tube ; seule la région tubulaire 
présente une luminosité discontinue (stratifiée). 


N.B.— Nous savonsque le fube de Geissler, en raison de l'aspect que présententses deux 
électrodes, permet de mettre en place les tubes de Crookes sur le circuit de décharge d’un 
transformateur. 

Pour constater que c’est un phénomène de luminescence, — et non 
thermique, — qui se produit dans ces tubes, Ladenburg faisait fonction- 
ner 2 tubes semblables, renfermant de l'hydrogène, et traversés par 
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: 


les mêmes décharges électriques; la lémibcs émise par la partie cube : 
laire du premier, traversait la partie capillaire du 2e, lui-même lumi- 
neux : le 2° tube donnait alors un spectre continu dans le voisinage de 


la raie fournie par le premier; les raies étaient renverséessur les bords; 


| e ï 
dès lors, il était facile de conclure que le rapport: " n’a pas la même 


valeur en tous les points de la raie ; la loi de Kirchhoff ne s'applique 


plus : il y a luminescence. 
On le vérifieencore parla théorie cinétique; si v est la vitesse moyenne 
des molécules gazeuses, m leur masse, l’énergie cinétique d’une molé- 


cule est donc : mp? ; si, d'autre part, Rest la constante des gaz parfaits 


(qui vaut, pour la masse moléculaire : 83 X 105), N le nombre de molé- 
cules renfermées dans cette masse moléculaire (et quivaut: 61,7>X<10??), 
et T la température absolue, on peut écrire : 


4 A e e 
; on connaît N et R. Si la pression du gaz est 


3RT 
9) gp? — TON 


faible, on déduit ? de la largeur des raies émises par le gaz (Buisson et. 


Fabry}); on déduit alors la valeur que T. Buisson et Fabry ont vérifié ainsi 
que l'expérience concordait avec la théorie, en admettant pour l’'hydro- 


gène, par exemple, que la particule [lumineuse a une masse égale à celle 


de l’atome et que latempérature du gaz dans le tube est la même que 
celle du milieu qui entoure le tube ; ainsi la /argeur des raies (donc 
la vitesse #) diminue quand on refroidit le tube extérieurement (ce qui 
prouve que la température du gaz ést faible quand il émet de la lumière ; 
la luminescence est done seule en cause). Enfin, une nouvelle preuve 
réside dans ce fait que le spectre varie beaucoup avec le caractère de la 
décharge. 


20. 6) Etincelle électrique. — Dans le cas de l’étincelle, les électro- 


des entrent en jeu dans la décharge (ce qui n’a pas lieu dans le tube de 
Geissler). Au spectroscope, on obtient en effet, outre les raies du gaz 
interposé entre les électrodes, celles des métaux constituants de ces 
électrodes ; mais, au début, on a uniquement le spectre du gaz; celui 


des électrodes apparaît ensuite (quand elles sont suffisamment échauf- 


fées). Les spectres d’étincelles variant avec le régime du courant de 


décharge, si l’on fait varier, principalement, la self-induction du cir- 


cuit, Les raies subissent alors des variations d’intensité sensibles. 


21. c) Arc électrique. — L’arc est constitué, lui-même, par une dé- 
chargeélectriqueentre 2électrodes àtempératures différentes; la cathode: 
très chaude {condition indispensable pour que l’arc s’allume, et s’en- 
tretienne ensuite) émet des électrons en quantité appréciable ; dès lors 
la différence de Potentiel nécessaire à l’entretien de l'arc n’a pas à être 
très élevée ; mais la densité du courant, par contre, sera assez grande. 


tre CRE nc > > sattutdatith % 2tÉde-é ln dhi tt en Dé 


ES 
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Le spectre de l'arc électrique montre des raies intenses dans le voisi- 
nage des électrodes, et il n’y a pas de raies dans l’arc lui-même; dans le 
cas d’eutretien de l’arc par du courant alternatif, le spectre varie avec 
la phase du courant. Il y a donc, dans l’arc, émission par luminescence; 
il y a aussi émission par incandescence, puisque la température y est 
très élevée : 2400 centigrades dans l'arc entre électrodes de fer,en 
atmosphère à très basse pression (Buisson et Fabry) ; en résumé, l’émis- 
sion d’un arc est mixte : par incandescence, et par luminescence. 


CHAPITRE Il 


LAMPES ÉLECTRIQUES 


le PARTIE. — LAMPES A:INCANDESCENCE 


22. Principe des lampes à incandescence. — Un fil conducteur, par- 
couru par un courant suflisamment intense, s’échaufle. Si le pouvoir 
emissif calorifique de la substance qui le compose est faible, l’échauf- 
fement continuant, ce fil parviendra assez rapidement à l’incandes- 
cence ; etil atteindra, pour le régime de courant en question (fixé par 
l'intensité de ce courant), une température constante ; à partir de la- 
quelleles calories cédées au fil par le courant(en vertu dela Loi de Joule) 
seront émises dans le milieu ambiant sous forme d'énergie calorifique 
lumineuse ; c’est-à-dire que la chaleur qu'il'reçoit de la part du courant 
se transformera, pour une certaine partie, en énergie lumineuse; ceci 
si aucun autre phénomène n'intervient, —en particulier, si aucune com- 
bustion ou désagrégation ne se produit; le fil est renfermé à cet effet, 
dans le vide, ou dans un gaz inerte (azote, argon). En augméntant l'in- 
tensité du courant, la température du fil croîtra; et il arrivera encore 


un moment où il atteindra une nouvelle température de régime, plus : 


élevée que l'ancienne, et pour laquelle le même phénomène se pro- 
duira : émission des calories, cédées par le courant, dans le milieu am- 
biant, sous forme d'énergie calorifique lumineuse. La température 
jusqu'à laquelle il sera possible de pousser l’incandescence est limitée 
par le point de fusion du fil, à une certaine distance duquel il faut 
s arrêter, afin d'éviter un commencement de désagrégation. 

Pour avoir une idée de la température à laquelle on peut porter un 
filament (température pour laquelle il devra fournirle plus de radiations 
visibles, c’est-à-dire entre les longueurs d'onde 0u6 et 024), rappelons 
que les températures de fusion du tungstène, du tantale, de l’osmium, 
et du platine, sont respectivement : 3270, 2800°, 27002, et 1775°; et que 
le premier de ces métaux donnera, d’après la loi de Stéfan, une puis- 
sance lumineuse plus grande que les 3 autres, puisqu’on pourra s’ap- 
procher d'une température de régime normal plus élevée, avec ce 
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métal; nous verrons à quelles températures on a fixé le régime normal 


de ces métaux dans les lampes. 


23. — La loi de Joule, appliquée à un filament qui a atteint la tempé- 
rature de fonctionnement normal, permet de choisir entre les divers 
métaux et le carbone. Soient : £m, la longueur ; den le diamètre de sec- 
tion droite du filament supposé cylindrique; R, sa résistance électrique 
(à la température considérée de régime normal), et en ohms; b, sa résis- 
tivité correspondante en ohms {par centimètre de longueur, et centi- 
mètre carré de section droite); « le pouvoir émussif total du filament, 


à cette température (nous l’exprimerons en calories-gramme, par centi- . 


mètre carré de la surface radiante : rd/, et pour chaque degré d’élé- 
Yation de température du filament au-dessus de la température : 
1,° du milieu ambiant; 06—1—4,, cette élévation de température (en 
degrés centigrades) ; « est rapporté à l’unité de temps (seconde). 

Les calories cédées au milieu ambiant (sous forme d'énergie totale 
radiée, tant lumineuse que calorifique) vaudront ainsi (par seconde) : 
m = rdlaÿ ; si nous portons cette valeur de m dans la formule de Joule : 

| E? 

(10) H18m—R1— -R (dans laquelle 4,18 est l'équivalent méca- 


nique de la calorie-gramme, et E — différence de potentiel, en volts, 
ou tension électrique, entretenant le courant de I ampères dans le 


e 0 . LA l 
filament); il viendra : 4,18rd{00 —=RI?; mais : R — —T (formule connue); 
LL 
man LplL? ONE 
d'où : 4,18rdl00 — ——; on en déduit : 
rd? 


me À ; 

(11) res PTE EP cette formule montre que, parmi plusieurs 
filaments de méme diamètre (8 est indépendante de la longueur, pour 
un courant d'alimentation donné: I}, ce sont ceux du carbone quipour- 
ront donner la température la plus élevée ; en effet, le pouvoir émissif 
du carbone est 10 fois plus grand que pour les métaux, mais la résisti- 
vité est 30 fois plus grande aussi, et au rouge ; le carbone pourrait 
ainsi atteindre une température sensiblement 3 fois plus élevée : seu- 
lement, le carbone se détruit facilement, à partir du rouge-vif : il se 
volatilise, et se désagrège. 

Si nous mettons simplement l'expression (10) après avoir remplacém 
par sa valeur {sans effectuer R}, sous la forme : 


RI? 


(12) 0 — h 18rdix NOUS VOYONS que, à même surface radiante (rdl), 
2 


et pour des filaments de même résistance, alimentés par le même cou- 


rant d'intensité I, ce sontles métaux qui donneront la plus haute tem- 
pérature 8 (leur pouvoir émissif étant beaucoup plus faible), 


= 
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Lu 


N. B.-— La formule (11) montre que, pour un filament donné (de tungstène par exemple; 


(a«,p sont données), celui qui s’'échauffera le plus, pour un courant donné, sera le plus 
mince (9 est inversement proportionnelle au cube du diamètre); — l'expérience vérifie 


; un filament de tungstène très mince (lampe de 5 bougies) est au rouge 


ces résultats ; ains 
est seulement au . 


vif, alors qu’un filament de tungstène plus gros (lampe de 25 bougies) 


rouge sombre, avec le même courant de 7 centiampères. 


Remarque. — Le pouvoir émissif « que nous considérons dans les 
formules 40, 41,12 qui précèdent, est différent du pouvotr émissif e (de 
]a lumière) défini antérieurement ; la part faite à l'énergie calorifique 
proprement dite, au moment de l’incandescence, est mal connue; les 
formules de 6 données ainsi sont donc approximatives ; mais elles suf- 
fisent pour donnerune idée de la grandeur que peut atteindre 0, à l’in- 


candescence. 


94. Avantages des métaux. — Rappelons-nous.que, d’après la or de 
Stéfan, L'énergie lumineuse radiée, à une température donnée, par un 
centimètre carré de surface d’un fil métallique, est proportionnelle à 
la 6 puissance de la température absolue correspondante (tungstène), 
tandis qu’elle ne l’est qu'à la 4° puissance de la température absolue 
pour le carbone ; comme cette dernière est toujours inférieure de 600 à 
celle du tungstène (en régime normal, dansles lampes à incandescence),: 
on comprend tout l'intérêt que présente le tungstène, et sa grande 
supériorité, non seulement sur le carbone, mais sur les autres métaux 
(tantale, osmium) au point devue de la richesse desradiations visibles 


émises. 


N. B. — Nous parlerons également des filaments d'oxydes rares, qui fournissent beau- 
coup de radiations visibles. 


95. Dimensions d’un filament de lampe. — Nous allons établir les rela- 
tions qui existent entre la longueur et le diamètre de section droite 
d'un filament devant fournir une intensité lumineuse sphérique moyenne 
donnée L(que nous définirons plus loin), sous une différence de poten- 
tiels donnée : E.Leslampes, en effet, portent toutes ces 2 constantes 
sur l'ampoule. 

a) Formules fondamentales. — Or, l'énergie lumineuse totale radiée 
par seconde : WW, par un filament de pouvoir émissif e, vaut, à la 
température de son régime normal (sous la différence de potentiels : 


E donnée) : 


W— (rld) e; (voy. SA. c); 


Nous verrons, d'autre part, et un peu plus loin, que l'intensité lumi- 
neuse sphérique moyenne L (on dit encore : la puissance lumineuse 
exprimée en bougies décimales (voy. plus loin. Chap. IT, °° partie. D}, 
est proportionnelle, dans ces conditions, à l'énergie radiée par seconde: 
W, cette dernière (exprimée en watts) l’étant elle-même à la puissance 


Le 
Le 
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… clectrique du courant dépensée dans le filament, soit : [2R, ou mieux 


E? IS 
jp (pour introduire la dilférence de potentiels : E). On peut donc 


‘poser : 


(13)  L=KW —(Kr/dje; et, comme nous venons de le dire, 


puisque W—C X R (CG étant une constante inférieure àl’unité, mais voi- 
sine de 1 : c’est l'équivalent lumineux de l'énergie électrique), on aura : 
| | 2 rE?d? 


1 à RES Ag Me 
(14) PR AR re 


Posons dans la formule (13°) : Kre — A : constante dépendant de la 

nature du filament (par K et e) et de sa température par e (qui croit 
à KCz 

avec la température, nous le savons) ; et, dans la formule Aa: = — 


B : constante dépendant, également, de la nature du filament par K ets 


Or, la résistivité p à la température de régime f, du filament, dépen d 


de la résistivité po à 0° centigrade, par une relation de la forme : 
p—=pe (1 Hat); pour le platine po — 8,98 X 105 oh ms ; & — 0,0095: et : — 
1300? ; d'où : 9 — 8,98 X10—5 X (1 + 1300 X 0,0925) —38,16 x 10—6 ohms : 
pour le fantale, on à : 5 — 16,38 X 10—$ ohms; a —0,0025 ; 6 — 22000 ; 
d'où : p — 16,38 X 10—6 >% (1-1 2200 X 0,0025) — 106,47 X 10—6 ohms L 
enfin, pour le éunsstène : po — 5,3 X 10 -6; a — 0 ,0054 ; £ — 26000 ; d'où: 
p—95,8 X10 6 X (1+ 2600 << 0,0054) — 79,7 X 1075 ohms. On voit 
ainsi que », pour le tungstène, est plus de 2 fois plus grandque pour le 
platine ; pour le tantale, au contraire, il est: à fois plus grand que 
pour le tungstène. On voit aussi comment la constante B varie d’un 
métal à l’autre. 

Pour le carbone, au contraire, on a : p— 4,486 X10—3 ohms (charbon 
graphité, tel qu'onl’emploie actuellement); «= — 0,00032 ;: —1700ocen- 
tigrades ; d’où : | 

p= 4,486 X 1073 XX (1 — 1700 X 0,00932) — 2,04 X10—3; le charbon 
présente cette particularité que : « sa résistivité décroit quand la tem- 


 pérature s'élève », contrairement à ce qui se produit pour les métaux: 


à la température du régime normal, elle n’est plus que les 45,5 °/, de 
la résistivité à 0; mais c’est pour le carbone graphité ques prend la 
plus grande valeur en régime normal; elle vaut 25 fois celle du tungs- 
tène dans les mêmes conditions de régime normal, 

B) Relations entre les dimensions du filament. — En reprenant les 


. formules : (13°) et (14!) avec l'introduction des constantes nouvelles A et 


B, il viendra : 


MS) UE RATE 
a? 
? (CENDRES. 
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Eliminons {entre ces équations, il viendra : L? = ABE°d*; d’où l’on tire : 


: 1 \13 É 28 
us) 4=() X() 


En portant dans (14) et effectuant, on aura: 


1/3 | 
(14) De (H) X (E?L)13, Ces formules montrent : 


1° que L et E étant données à l’avance, d sera en général très faible ; 


pour ne pas descendre à une valeur trop petite, — afin que l’étirage du 
L 
filament soit possible, — il faut prendre pour le rapport F une valeur 


e LA La L L2 
supérieure àune certaine limite, Too cnviron pour le filament de car- 


à 20 
bone et pour le filament de tungstène, dans le vide; Loo Pour le fila- 


ment de tungstène en atmosphère gazeuze; 

90 que / est d'autant plus grande que L et E sont plus grands : en 
effet L dépend, toutes choses égales, de la surface radiante qui est pro- 
portionnelle à / et à d ; il faudra prendre /d’autant plus grande que d 
sera plus faible. 

Le filament est rarement rectiligne {dans quelques lampes destinées 
à l'éclairage des miroirs des appareils de mesures électriques : galva- 
nomètres, watimètres) ; dans les lampes destinées à l'éclairage des 
appartements, des ue des bureaux, des magasins, des AUS 
théatres, il est en boucle (cas du carbone), ou en hélice (cas des métaux). 
Dans l’enroulement en boucle, l’intensitélumineuse suivant les diverses 
directions varie sensiblement, comme nous le verrons. Dans l’enrou- 
lement en hélice, quelques spires masquent une partie du rayonne- 
ment émis par d’autres spires, et l'intensité moyenne diminue légère- 
ment. 


A. — LAMPES A FILAMENT DE CARBONE 


Nous allons étudier, successivement, les propriétés physiques du fila- 
ment de carbone, les conditions de son emploi, et la construction des 
lampes au carbone. 


26. Propriétés physiques du filament de carbone. — Le filament de 
carbone n'a été essayé qu'après le filament de platine. Or, le platine ne 
fournit de radiations sélectives (c'est-à-dire comprises entre les lon- 
gueurs d'onde égales à 0 y 6 et 0 4) qu’à une température de 1700°,— 
toute proche de son point de fusion :1775°,— et l’on ne peut l’employer 
à une température aussi élevée, car la moindre élévation de tension élec- 
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> 


trique (E) amène rapidement la destruction du filament. Le carbone l’a 
_ donc supplanté dès les débuts de la fabrication des lampes à incan- 

descence. Les avantages essentiels du carbone, à l’origine dela cons- 
truction des lampes résidaient : 


1° Dans sa résistance aux températures élevées (il ne fond pas, même 

1 
au four électrique, à 4.000°); et 2°) dans ce fait : que la constante (x) E 
de la formule (13) y prend des valeurs assez grandes (B, à cause de la 


ue 
valeur très grande de , y est très faible, et par suite (x) la prend des 


valeurs plus grandes qu'avec les métaux), donc d n’est pas trop petit ; 
— et il serait difficile d'obtenir des filaments de carbone tenaces avec 
de très petits diamètres. — On emploie généralement, pour d, des valeurs 
comprises entre Om/n 075 et OM/m 230; la longueur / des filaments varie 
de 15 à 20°/. On obtient ainsi des intensités lumineuses (L) assez 
faibles avec une tension électrique (E) assez grande ; il est difficile 
d'avoir de grandes intensités lumineuses (voy. formules 13, 14). 

Nous avons vu que la résistivité du carbone graphité (4,485 X 10—* 
ohms à 0°), et aussi celle du carbone non graphité (2.938 X 19—$ ohms 
à 0°) diminuent quand la température s'élève ; il en résulte que la r'e- 
sistance d’un filament de carbone en régime normal n’est plus elle- 
même que les 45 ° de celle à 0° {C. graphité), et les 40 °/, de celle à 0° 
(CG. ordinaire) ; (les résistances d'ur filament, à 1700° et à O, sont 
dans le nême rapport que les resistivités aux températures respectives); 
dès lors le filament de carbone est érès sensible aux variations de la 

tension électrique; car à la moindre élévation detension E, le courantI 
croît ; et, comme Îla résistance diminue, [ croit davantage, et la tempé- 
rature s'élève sensiblement : la lampe n’est pas, par conséquent, auto- 


_ régulatrice. 


N. B. — Nous verrons plus loin ($ 49 ; 4°) comment on peut rendre, par une résistance 
de compensation, une lampe au carbone autorégulatrice, 


Le filament étant dans le vide, non seulement il n’y a pas de com- 
bustion du carbone, maïs il n’y a pas conductibilité calorifique du fila- 
ment à l’ampoule ; la perte de calories par conductibilité est presque 
nulle; par convection dans l’air autour de la lampe (l’ampoule s’échauf- 
fant par rayonnement, ce qui produit une légère convection autour de 
cette ampoule dans l’air environnant) les pertes au total ne dépassent 
pas 2 % de l’énergie calorifique fournie à la lampe par le courant. 


27.— La température du filament en régime normal {nous verrons plus 
loin comment on la détermine) est voisine de 1700° centigrades (Waind- 
ner et Burgess), sous le régime de 3 watts par bougie décimale; on 
peut aller un peu au-delà pour accroître les radiations visibles. En effet, 


' ÿ F 4 | ir 
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en appliquant la formule de Wien à ce corps gris, on obtient pour la 
longueur d'onde relative au maximum de l'énergie lumineuse émise 
(t — 1700° centigrades correspondant à T — 1700 + 273 — 1973°abso- 
Jus) : 
2.040 PAS 7 TT 
nm = 1973 — 1uh9 : ce qui nous place dans l'infra-rouge, loin du 
spectre visible. Il faudrait donc, pour obtenir plus de radiations sélec- 
tives, avoir une longueur d'onde plus voisine de 04 8: mais alors la 
température à atteindre serait trop élevée, et le filament se détruirait ; 
la graphitisation du filament permet d'approcher davantage d’une 
température plus élevée, car on peut «survolter » la. lampe de 410 à 15°}; 
l'intensité lumineuse est alors doublée maïs la durée du filament est 
restreinte en conséquence. — Avec unfilamentgraphité on peut obtenir 


une température plus élevée, 1800 à 19000: donc, plus de radiations 
visibles. 


28. Electrovaporisation;émission électronique du carbone. —Quand le 
filament d’une lampe au carbone est survolté, la température s'élève 
rapidement. comme nous l'avons exposé antérieurement ;et alors, bien 
qu’étant éloigné de son point d’ébullition, le carbone se vaporise, à 
eause de la texture lâche et grenue qu’il présente alors ; il se produit 
ainsi une projection d'ions de carbone sur l’ampoule, laquelle noireit 
rapidement, et le filament se désagrège peu à peu. Cette électrovapori- 
sation du carbone est corrélative d’une émission d'électrons négatifs, 
comme l'expérience le vérifie et comme nous le montrerons tout à 
l'heure. 


N. B. — L'électrovaporisation du filament graphité est beaucoup plus lente que celle 
du filament de carbone. 


«) L'émission électronique du carbone est caractérisée par l'intensité 
du courant électronique produit; soit | ce courant par centimètre 
carré du filament et par seconde ; il vaut (d’après Lummer : 


(15) I — 0,725 X 10—12X T4 : l’émission électronique est donc 
proportionnelle à la 4° puissance de la température absolue, tout 
comme l'émission de l'énergie lumineuse (rev. loi de Stéfan) ; on con- 
çoit ainsi qu'elle est d'autant plus grande que la température est plus 
élevée. | 

8) D'autre part, l’on peut assimiler cette vaporisation du carbone à 
la vaporisation d’un liquide par exemple, et considérer les électrons 
comme des particules de vapeur. Si l’on opère avec le filament d’une 
lampe où le vide est presque absolu {vide obtenu à l’aide d’une pompe 
à diffusion), l’on peut en repérant quelques températures de fonction” 
nement, et en évaluant les pertes de masse du filament (par pesées) 


{ 
1 
| 
| 


4 
L 
: 
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écrire la formule de la vitesse d’évaporation ; laquelle d’après Lang- 
muir, est donnée par : 


(16) 11m Vo où p = pression des électrons; = tempe- 
rature absolue ; M : masse moléculaire des électrons (produit du nombre 
d'électrons dans la masse moléculaire : 61 X 10*?, par la masse d'un 
électron : 9 > 10-28: soit M = 549 X 10-6); R — constante des gaz 
parfaits pour la masse moléculaire — 83 X 106 (voy. $ 19); rx — 3,14, 
d’où : 

| Le RO CLOS pt NAS 

RME VERT Re VU Ce ï 

pression de saturation p est donnée, d’autre part par la formule : 


(17) Tép — (c ee ): dans laquelle : e— base des logarithmes 
Le 


népériens; C —une constante pour le carbone ;},— chaleur de vaporisa- 


tion des électrons à la température de 0° absolu, on en tire par loga- 
rithme : 


0,218, 3 : 
(17) lonp Creer x 08e T.Et en s’aidant dela formule |16) 


1 
log, m = log. p + Log.(1,026 X 106) — 5l0ge T, il vient finalement : 


0,218% 5 
(18)' log, m = CG + loge (1,026 X 107$) — T — 7. loge 1% 


MM. H. Jedrzeiewski et L. Wertenstein ont trouvé, pour X (en pous- 
sant l’incandescence jusqu’à T — 5.100° absolus) : X —2 X 10° calories; 
d’où : 0,218, = 436 X 10°; posons : C + log, [1.026 X 107) 7 CI 
vient enfin : 


EC 
(18) log, m —C— È T — g loge T, laquelle montre aisément 


que, Lorsque T s'élève, les termes soustraclifs ne se comportent pas de 


ABOU SEEN RE AO j 
la même façon : ( — ) diminue; mais (zou. r) augmente ; la 


diminutionl’emportant toujours sur l'augmentation, (log.m) croît quand 
T croît : l’électrovaporisation croît donc avec la température. 

29, Expérience mettant en évidence l'émission électronique. — Edi- 
son a, le premier (1895), montré l'existence d’un courant électronique 
de la manière suivante (fig. 10): dans une ampoule de lampe à filament 
de carbone dans le vide, il avait soudé une lame de platine p en face 
de la boucle a, et relié cette lame au pôle + de la lampe, par l'inter- 
médiaire d’un miliampèremètre À; dès que le courant d’allumage de la 
lampe était lancé dans le filament, un courant s’établissait, dans le 
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vide, entre la lame p (à un potentiel positif, puisqu'elle est reliée à la 
borne + de la lampe) et le filament. Edison attribuait ce phénomène 
(dit : effet Edison) à l'existence des 1ons gazeux 
existant en faible pro portion dans l’atmosphère 
de l'ampoule, par suite des réactions entre le 
filament et le gaz. Richardson, en 1903, et Lang- 
muir (en 1913) montrèrent que ce phénomène 
subsiste même dans un vide particulièrement 
poussé et donnèrent l’explication vraie du phé- 
nomène : lequel est dû à l’émission d'électrons 


trode positive (la lame p de l’expérience d’Edi- 
son); d’où le courant electronique ou thermo- 
ionique en question. 


N.B. — Nous reverrons ce phénomène dans les lampes à 


pour la réalisation de certaines valves servant à redresser le 


Fig. 10. courant alternatif (kénotrons ; ou lampes triodes.) 


30. Construction d'une lampe à filament de carbone. — a) Constitution- 
type.— Une telle lampe se compose d’un filament mince, introduit dans 
une ampoule en verre dur, où le vide a sis fait à Le ou _ de milli- 
mètre (de mercure), à l’aide de pompe à huile. Les bouts du filament 
sont soudés à 2 fils de platine, puis ceux-ci à 2 fils de 
nickel, ou de maïllechort, qui aboutissent à 2 pastilles 
NX \ métalliques permettant d'établir le passage du courant 
| quand la lampe est fixée sur son support ou douille. La 
pièce en laiton, — ou autre alliage de nickel, zinc, cui- 
vre, — qui maintient l’ampoule se nomme culot; elle 
porte les pastilles de contact, et deux brides disposées 
selon les extrémités d’un diamètre, et s’adaptant dans 
deux rainures en té de la douille, pour la mise sur cir- 
cuit. Les fig. 11 et 12 montrent respectivement : Ia 
lampe terminée, avec l'indication sur le culot ou l’am- 
poule, de l'intensité lumineuse et de la tension normale 
{ici: 16 bougies ; 110 volts); et la douille qui doit la 
recevoir ; la fig. 13 montre les détails du culot (brides : 
a, d; pastilles : « 6; fils de nickel : f. 2); et de la douille : 2 pistons en 
laitons p sont constamment repoussés par 2 ressorts 7 à boudins logés 
dans 2 pièces cylindriques fixes » maintenues par les écrous e sur la 
base en porcelaine À de cette douille et serrées contre les fils conduc- 
teurs F, G du courant (lesquels font partie du circuit d'alimentation sur 
lequel la douille est fixée); quand on enfonce le culot dans la douille, 


négatifs, par la surface incandescente du fila- 
ment, ces électrons étant attirés par une élec-. 


filament métallique ; et nous montrerons comment on l'utilise 


2e Tr  : 


roi C du culot (fig. 16, détails), à 


_qui aboutit à une borne « à l’inté- 
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en présentant les brides dans les portions verticales £ des rainures, les 
pistons sont refoulés par pression; on tourne la lampe sur son axe, pour 
engager les brides dans les encoches horizontales u, et l’on 
abandonne cette lampe à elle-même : les ressorts en réagis- 
sant, repoussent les pistons p qui viennent se placer sur les 
pastilles du culot; et le circuit se fermera sur le filament, 
dès que l'interrupteur de chaque lampe {voy. plus loin : . 
E. Applications à l'éclairage) sera convenablement tourné. Fig. 12. 

Une lampe du type de la fig. 11, est dit : à baïonnette. 

Dans les lampes à pis (qui ne sont employées que pour les intensités 
lumineuses plus élevées, ou quand 
les lampes doivent être solidement 
maintenues, comme dans les voi- 
tures de trains et de tramways), 
le culot est pourvu d'un pas de pis 
extérieur (fix. 14), qui permet de 
le visser sur une douille filetée in- 
térieurement (fig. 15) et pourvue 
d'une manette rotative. Quand la 
lampe est vissée à fond par son 
culot, il y a contact entre la pa- 


laquelle est soudée intérieurement an 
l'extrémité du fil g de nickel ve- LH Ke 
nant du filament, et la paroi C ; 
soudée à un fil (en pointillés) 2,2, 


RLRBERLEBILS 


LD 


; PET Ë Fig. 13: 
rieur de la douille; il y a aussi Ë 


contact entre la pastille unique D du culot et la plaque de laiton D’ de 
la douille, mise en relation par un fil ff, avec une borne B; la 
plaque D’ est isolée électriquement de la paroi C 
par une plaque d'ébonite »#. La clef a qui traverse 
la douille, et qui est mue parla manette extérieure M, 
porte une vis »; cette clef est formée de 2 parties 
(en b) séparées par un ressort; la partie extérieure 
ou manchon : a, est en contact permanent avec les 
fils (g,g2) ; la partie centrale isolée du manchon peut 
tourner à l’aide de la manette M; par une rotation 
convenable de la tige db, la vis » s’avance dans une 
rainure hélicoïdale et vient buter contre un cran 
d’arrêt, le ressort se bande, et le contact s'établit 
gräce à b entre les fils (,2,) : le circuit de la lampe 
est ferme sur la dérivation, par x et 8, donc par les fils 
F,G qui yaboutissent. Une rotation de la manette M 
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1 


en sens inverse ramène # dans la position de la figure 16 : le circuit 


est interrompu. 


Î 


N. B. — Les contacts obtenus avec le dispositif à vis sont douteux; ils s’altèrent par 
l'usage, soit par usure des vis (de Get C'), soit par le détraquement du ressort de Ja 


clef. 


Quelques douilles à vis (lampes de grandes intensités lumineuses) 


sont dépourvues de clef d'allumage ; les pièces C’ et D’ étant jointes, 


d’une façon permanente, respectivement aux bor- 
nes « et 8, un vissage à fond établit la fermeture 
du circuit. 

N.B, — Nous indiqnerons, ultérieurement, les dimensions 


uniformes admises, pour le culot et la douille, par le Syndicat 
professionnel des Industries électriques. 


31. d) Construction de la lampe. — Elle com- 
prend les opérations suivantes : préparation du 
filament, nourrissage et graphitisation;. mise en 
place dans l’ampoule; opération du vide et fer- 


meture de l’arnpoule; achèvement de la lampe; vérification de la lampe. 


Nous allons étudier ces diverses opérations. 


10 Préparation du filament. — Klle est réalisée.en partant des fibres 
de cellulose, que l’on carbonise, que l’on nourrit s’il est nécessaire, et 
que l’on graphitise enfin. La 
cellulose (fibres végétales, pa- 
pier, coton) étant un hydrate 
de carbone, perd son eau de 
constitution au rouge (disso- 
ciation}), et laisse du carbone 
pur. 

On emploie : soit des fibres 
de bambou, soit des bandes 
M de bristol, soit des fils de £a- 
midine, soit des fils de coton 
spécialement préparés (pro 
cédé nouveau) 


. 
4 


x) Les fibres de bambo 


PA 


& 


ouille 


DS 
a clef 


Fig. 16, 


pées en filaments de 10 à 
12 centimètres de longueur, 
et 1 millimètre de diamètre; on les carbonise dans un moule en nickel, 
présentant en creux la forme que doit prendre le filament (en boucle ou 
en Ü); on ferme hermétiquement ce moule, et on le porte au four; on 
laisse ensuite refroidir lentement (procédé Edison). 


(âgées de 3 ans), sont décou- 
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8) Les bandes de bristol sont découpées en UÜ ou en M,etroussies entre 
2 plaques de fonte rougies; 

7) Les bandes de tamidine sont obtenues à l’aide d’une sorte de cel- 
luloïd préparé en traitant un mélange de coton-poudre et de camphre 
par le sulfate d’'ammonium ; on lamine en feuilles minces, et l’on dé- 
coupe des bandes minces dans ces feuilles, que l’on roussit comme 
celles de bristol; 

5) Le procédé nouveau donne un meilleur filament, obtenu en partant 
d’une solution de coton dans le chlorure de zinc pur additionné d'acide 
chlorhydrique ; on a une gelée que l'on filtre, et que l’on étire par com- 
pression dans une filière en platine ; il sort un filament que l’on fait 
passer dans l'alcool méthylique pour lui donner une consistance plus 
solide ; on lui donne alors la forme voulue (en U, ou en boucle), dans un 
moule en nickel que l'on ferme hermétiquement, et que l’on porte à 
3000° (dans un four électrique), afin de le carboniser totalement. On Île 
nourrit ensuite en le faisant rougir (par le passage d’un courant élec- 
trique) tandis qu’il est enveloppé d’une atmosphère d’essence de pé- 
trole : celle-ci se dissocie au contact du filament incandescent, et dépose 
du carbone graphitoïde à sa surface. 

ÿ) Un autre filament (système Planchon) qui donne d’excellenis résul- 
tats, est obtenu à base de cellulose traitée d’une façon spéciale (procédé 
secret) et filée par compression à travers une filière de diamant ; le fila- 
ment est ensuite moulé (en boucle, en U, en ellipse) et soumis à une 
température de 1800° environ, (dans des fours en vase clos|; après cuis- 
son suffisante, le charbon obtenu se rapproche beaucoup du graphite, 


‘comme texture, et est d’un calibrage tellement régulier que l'on n a pas 


toujours besoin de le carburer ultérieurement. 

Quand on veut carburer un filament de cette nature, on emploie de 
préférence la gazoline, ayant pour densité 0,65; on l’envoie à l’état de 
vapeur dans la cloche oùle filament est maintenu incandescent ; pour les 
gros filaments, la pression de la vapeur ne doit pas dépasser 35 "/n de 
mercure ; pour les filaments fins on utilise une pression de 75 M/m; il est 
préférable d'utiliser le courant alternatif pour l’incandescence du fila- 
ment, afin d'obtenir la dissociation de la gazoline, sans électrolyse; on 
maintient constante la tension aux bornes du filament, pendant sa car- 
buration, en le disposant en série avec une résistance de compensation 
réglable (voy. $ 49, 4°), et de façon que cette résistance augmente [cas 
d’une résistance métallique) quand celle du filament diminue (c'est-à- 


\ 


dire quand son diamètre s'accroît par la carburation qui se poursuit). 


N.B.— Le diamètre d et la longueur / des filaments dépendent, nous l'avons vu, de 
l'intensité lumineuse à obtenir (rev. ? 25 et 26). 


c) Nourrissage. — On nourrit tous les filaments, préparés comme il 
vient d’être dit, afin d'éviter les défauts de calibrage, — lesquels se tra- 
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duiraient par une incandescence plus grande des sections plus faibles 
(rev. formule 11), d’où une altération rapide du filament; ces défauts 
s’observent en examinant, à la loupe, un filament simplement au rouge 
sombre (sous une tension électrique comprise entre 20 et 30 volts), dans 
une cloche à atmosphère non comburante. 

On évite, par le nourrissage, ce défaut de calibrage : on dispose la 
filament, préparé et sortant du moule, dans une atmosphère d’hydro - 
carbure d'hydrogène ; l’on pousse graduellement le filament, du rouge 
sombre au rouge vif, à l’aide d’un courant électrique d'intensité crois- 
sante : l’'hydrocarbure est dissocié par l'incandescence et au contact du 
filament, et le carbone libre se dépose sur celui-ci. 

Pendant le nourrissage, on soumet le filament à des mesures de résis- 
tance : le nourrissage, accroissant le diamètre, diminue cette résistance 
(que la carbonisation avait rendue un peu plus grande que celle que l’on 

s'était fixée à l’avance, par les formules 13, 14; et ceci, à cause de la 
texture grenue prise pendant cette carbonisation) ; on arrête l’opération 
quand la résistance a pris la valeur antérieurement fixée pour la tension 
normale : E. | 


0) Graphilisation. — Nous avons dit, précédemment, l'avantage que 
présente le graphite sur le carbone ordinaire (facilité d'obtenir une 
température plus élevée, donc un plus grand nombre de radiations sé- 
lectives; et, aussi,ralentissement de l’électro-vaporisation et réduction de 
la consommation spécifique en watts par bougie (voyez plus loin : Essais 
des lampes) : Tous les filaments qui précèdent, après nourrissage, sont 
actuellement sraphitisés de façon à présenter, tout au moins à la surface, 
et selon une épaisseur qui sera d'autant plus grande que l'opération 
aura duré davantage, les mêmes caractères que le graphite pur. On dis- 
pose le filament dans un moule d'argile graphiteuse, bien fermé, et l’on 
expose ce moule au four électrique ; à la température de l'arc (près de 
4000° centigrades), la transformation du carbone en graphite se fait en 
partant de la surface, et vers le cœur du filament (procédé Howell). 


32. 2° Mise en place dans l'ampoule. — On soude d’abord le filament F 
(fig. 17) aux électrodes. Pour cela, on a préparé à l’avance 2 électrodes 
constituées par 2 fils minces de platine c, c', soudés respectivement à 
2 cordons (plus gros) de nickel a, a’, à l’aide de 2 boutons de cuivre 8.8" 
(par électrolyse); les fils de platine sont terminés par des crochets &,œ'. 
On prend un tube de verre aplati T, et ouvert en haut, on fait passer les’ 
fils de platine c,c', par la fente supérieure de ce tube, et l’on ferme à la 
flamme d’un chalumeau, de façon à ce que le verre, ramolli au contact 
de la flamme, emprisonne les fils de platine seuls (ce métal, ayant sen- 
siblement même coefficient de dilatation que le verre, restera toujours 
en place pendant le fonctionnement ultérieur de la lampe, et l’étan- 
chéité sera garantie du côté de l'ampouüle) ; Le filament est alors accro- 
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ché par ses extrémités inférieures en « et«; un dépôt électrolytique de 
nickel (dans un bain de sulfate de nickel) est opéré en «,«, afin d’obte- 
nirun contact intime de ces liaisons. On introduit ensuite le dispositif 
ainsi obtenu dans une ampoule de verre À, effilée et 
ouverte en à (fig.17); la base évasée du tube T venant 
reposer sur la base, évasée aussi et un peu plus large : 
E E, de l’'ampoule À; on soude à la flamme du chalu- 
meau, en EE, de façon à emprisonner le tube T à la 
base de l’ampoule:; ilreste alors, au-dessous de E, une 
partie cylindrique ee qui sera introduite plus tard dans 
le culot D. 


33. 3° Opération du vide; fermeture de l'ampoule. — 
On relie l'ampoule ainsi garnie, par la pointe effilée b, 
à une pompe à mercure (Sprengel), ou à une pompe 
rotative à huile {sans espace nuisible, ce qui permettra 
d'obtenir un vide plus parfait); quand le vide est déjà 
avancé ,onreliele filament, parles électrodes a,a’ (quidépassentletubeT 
et par suite l’ampoule à sa partie inférieure) à la prise de courant, et l’on 
pousse graduellement à l’incandescence : les gaz occlus dansle filament 
s’échappent, entraînés par la pompe qui ne cesse de fonctionner (ces gaz 
renferment de l'oxygène qui provoquerait ultérieurement l'oxydation 
du filament, si l’on n’opérait ainsi). Plusieurs séries de lampes commu- 
niquent ainsi avec la pompe à vide; un tube de Geissler, disposé sur le 
circuit de la pompe auquel il est relié par une tubulaire mince, indi- 


À se 10 he 
quera que le vide est suffisant {il est alors voisin de 506 de millimètre 


de mercure}, quand il cessera de s’illuminer sous les décharges d’une 
bobine de Ruhmkorff (qui l’entretient spécialement): 
O n fermera alors la lampe en b, à la flamme du cha- 
1] umeau : le filament est alors emprisonné dans le 
vide, l’ampoule étant fermée en b et T. 


34. 4o Achèvement de la lampe. — Il ne reste plus 
qu'à assujettir l’ampoule, par la partie cylindrique 
é vasée EE, dans le culoten laiton ou en maillechort; 
à cet effet, la lampe est renversée (pointe à en bas) ; 
on soude le culot aux bords EE de l'ampoule, à 
l'aide d'émail que l’on coule; on achève de le rem- 
plir de plâtre ou de kaolin jusqu'au bord, on laisse 
sécher; puis on coupe, à la pince, les bouts des électrodes de nickel 
qui dépassent, et l’on coule enfin les 2 pastilles n',n (en plomb-étain) 
qui emprisonnent les extrémités des électrodes; une dernière couche 
de kaolin est versée, puis on coule de la vitrite, en ayant soin de laisser 
émerger les pastilles ',2. | 


30 LAMPES, TUBES ET VALVES ELECTRIQUES 


Quelquefois, on secontente de couler de l'émail à l’intérieur du culot, 
pour souder la base de l'ampoule, et fixer les pastilles (fig. 18). 


/ ; 

N. B.— S'il s'agissait d’une lampe à culot à vis, on procéderait absolument de même; sauf 

que l’on soude, avant la coulée de l'émail dans le culot, l’extrémité de l'électrode g 

(fig. 16) à la paroi interne du culot; il n'y a qu'une pastille à souder : D, dans ce cas, à 
l'électrode f, en fin d'opération. 


35. 50 Vérification de la lampe. — La lampe, une fois construite, est 


vérifiée de la façon suivante : 

«) vérification photométrique : on porte la lampe au banc photométri- 
que, et l’on vérifie sa puissance lumineuse (nous indiquerons comment, 
au $ D. Essai des lampes); on se rend compte des variations de cette 
puissance avec la tension électrique, — pour voir si elle résiste à une 
surtension de 10 %, par exemple, limite admise. 

N. B.— On vérifie souvent la puissance lumineuse avant la fxation du culot, de façon à 
‘éviter l’achèvement inutile d'une lampe qui s’écarterait trop des limites imposées à 
l'avance. 

Les indications de l’éntensité lumineuse horizontale, en bougies déci- 
males, et de la tension normale correspondante, en polts, sont ensuite 


gravées sur le culot; avec, quelquefois la date de la fabrication, et un 


numéro d'ordre. 

8) Véri/ication du calibrage, et de l'étanchéité : On allume simulta- 
nément, par groupes de 50 ou de 100, toutes les lampes de même 
intensité, sur une rampe d'essai pendant 20 heures environ : toutes les 
lampes doivent donner une même impression de luminosité sous la 
même tension aux bornes. | 

On vérifie, à l’aide de lunettes noires (verres fumés), le bon cali- 
brage des filaments ; une lampe où le filament présenterait des étran- 
glements est mise au rebut ; si l'étanchéité d’une lampe n’est pas par- 
ot l’on voit se produire, au bout de quelques secondes d’ allumage, 
un éclair dû à la combustion du filament grâce à une rentrée d'air: la 


lampe se met ainsi d'elle-même au rebut. 


B. — LAMPES A FILAMENT MÉTALLIQUE 


Nous allons examiner, comme dans le cas précédent, les propriétés 
physiques des filaments métalliques, les conditions de leur emploi, et 
la construction des lampes. 


36. Filaments métalliques. — «) Le platine ne devient incandescent, 
— et fournit ainsi des radiations visibles, — que lorsqu'il se trouve 
assez près de son point de fusion {qui vaut 1775°); il faudrait donc le 
maintenir à une température plus basse, mais alors il ne fournirait pas 
une lumière utilisable, — ou éviter une surtension sur le réseau qui 
l’alimente, ce qui est impossible. Ce métal est donc abandonné. 
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Le tantale, très ductile, très tenace, a été utilisé jusqu en 1914, par 
la société Siemens et Halske (de Berlin), dans la fabrication de lampes 
intéressantes, puisque succédant pour la 1" fois aux lampes à fila- 
ment de carbone, elles présentaient un avantage appréciable sur ces 
dernières : la consommation en watts par bougie décimale s'élevait à 
1 watt 6 (au lieu de 3 vatts) ; le métal, fondant vers 2800° centigrades, 
permettait son emploi jusqu’à 2000° (température supérieure de 300° à 
celle du carbone), ce qui donnait plus de radiations visibles : on ne 


construit plus ces lampes. 


8) L’osmium fond vers 2700° centigrades, on peut l’employer jusqu’à 
1900° ou 1950», et il fournit beaucoup de radiations sélectives; malheu- 
reusement, ilest très fragile, etne peut convenir que Jusqu à une ten- 
sion électrique de 75 volts; il est mou, et se rompt facilement ; on peut 
le faire durer davantage en disposant son filament verticalement, et 
dans des lampes à poste fixe, sans vibrations ; l'électropaporisation est 
lente (masse atomique du métal : 191) ; on l’emploie srès peu. 


7) Le zérconium est très mou à chaud, donc très fragile, il ne peut 


_s’employer seul ; il donne beaucoup de radiations sélectives ; ajouté en 


petites portions au tungstène, il augmente la proportion de ses radia- 
tions visibles (filament des anciennes lampes Z). 


5) Le titane (extrait de l’oxyde TiO?) se fabrique comme le tungstène 
(voy. ci-après) mais la moindre trace de carbone le rend très cassant,; 
on l’allie au tungstène comme l'osmium. | 

:) Le tungstène, enfin, présente les avantages indiqués déjà précé- 
demment; depuis qu’on a pu l’étirer en fils tenaces, il a supplanté le 
tantale ; le minerai est assez fréquent en France, et la consommation 
spécifique du filament beaucoup plus faible que celle du filament de 
tantale : ce métalest donc exclusivement employé aujourd'hui, Le plus 
souvent pur, quelquefois allié au titane (filament Alen, américain), 
quelquefois à l’osmium (filament allemand), ou au zirconium (fila- 
ment 2). | 


37. Propriétés physiques du filament de tungstène. — Le tungstène 
se retire de l’oxyde TuO® qui existe dansla minerai dit « Wolframm »; 
nous indiquerons plus loin comment se fait cette extraction, à propos 
de la fabrication du filament. Ce métal est tenace (plus que l’acier) 
et très ductile, puisqu'on peut l'étirer en fils de 10 microns de dia- 
mètre. ; 

Si l’on se reporte aux formules (13) et (14) du ($ 25. 6), l’on voit que, 
la résistivité du tungstène, à la température normale de fonctionne- 
ment (2200 centigrades pour les lampes dans le vide) étant 25 fois 
moindre que celle du carbone, la constante B est beaucoup plus” 
grande ; et d, pour E (tension) et L (intensité lumineuse sphérique 
moyenne) données, est beaucoup plus faible que pour le carbone, ce 


"s LAMPES, TUBES ET VALVES ELECTRIQUES 


qui créait une difficulté lorsqu'on ne pouvait fabriquer {avant 1946 
que des filaments jilés à la presse, donc pas très minces. 

Mais les procédés modernes ont permis d’étirer le métal, et l’on 
peut employer actuellement des calibres variant de 25u à 120», selon 
l'intensité lumineuse à obtenir, avec des longueurs / variant de 40 €/n 
à 1 mètre. — Rappelons que le point de fusion est 32700 centigrades, 
et que l'on pousse le filament jusqu’à 22000 (lampes à vide), et jusqu’à 
2600° (lampes en atmosphère gazeuse inerte) : dans ce dernier cas, la 
longueur d'onde }n correspondant au maximun de l’énergie lumineuse 
émise, est voisine de 1414 (pour 22000), et de 1u (pour 2600): on s’ap- 
proche ainsi du spectre visible, et l'éclat (intensité lumineuse par 


centimètre-carré de surface du filament) atteint aisément 100 à 200 


bougies-centimètre-carré (2200°), et même 1C00 bougies-centimètre- 
carré (26002), d’après M. A. Blondel. 

La résistivité du Zungstène pur vaut p.=5,3X 10-56 ohms à 0°, avec 
un coefficient de température a—0,0054 ; à 2200°{filament dans le vide), 
la résistivité vaut : 

p = poli + 0,0054 X 2.200) — p, X 12,88: d'où de — 12,88; 


pour le {ungstène pur dans un gaz inerte (2.600°), on aura : 
p’ ire Pol(1 + 0,0054 X< 2.600) —= po X 15 ,04; 


pour le tungstène à {races de fer, employé pour les plus faibles filaments 
(le fer donnant plus de ductilité au tungstène), on 4! po — DSL 


ohms, avec : a — 0,0048 ; d’où pour le rapport : (à 2.200°, dans le vide) 


— 1 + 0,0048 XX 2.200 — 11,56; et pour (à 2.600°, en atmosphère 


gazeuse) — 1 + 0,0048 X 2.600 — 13,48. (Les valeurs de Po Et 
tungstène ont été déterminées par H. Pécheux; C. R. Acad. Sciences, 
septembre 1918.) 

Or, il est facile de vérifier que si : R est la résistance d’un filament, 
ie la résistivité est », et si R, est celle qui correspond à p,, l’on a : 


R 


+ Re : En résumé, l’on aura : {ungstène pur : = — 12 ,88 (2.200°), 


æ 


R 
15,04 ! 2.600"); tungstène ferreux : RER 11,56 (2.200°) ; et 13,48 (à 2.600°), 


Ces nombres sontconfirmés par les essais des divers types de lampes 
(voy.$ D. Essais des lampes); les valeurs trouvées montrent bien 
regime de température des lampes, et la nature du métal employé, 
comme nous le verrons. 
Il résulte, de ce qui vient d'être établi, que la résistance d’une lampe 
au tungstène étant plus faible à froid (quand on commence à fermer le 
circuit), le courant est plus grand que sous le régime normal ; il va 
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diminuer graduellement, au fur et à mesure que le régime s’établira : 
la lampe au tungstène sera donc autorégulatrice et sera peu sensible 
aux variations detension ; une surtension aura moins d'effet que sur la 
lampe au carbone, il ÿ aura peu d'intérêt à la pousser. 

N. B. — L’adjonction d’un autre métal au tungstène, modifie la valeur de la constante 


TT ainsi le zirconium a pour effet d’abaisser les valeurs précédentes à 10,7 ou 10,6; la 
0 


î R 
détermination de ce coefficient pour chaque type de lampe, renseigne donc exactement 
eo 


sur la nature du filament (H. Pécheux). 


Nous verrons plus loin (Essais des lampes), comment on détermine 
la température du filament ; la lumière émise est d'autant plus blanche. 
que la température est plus élevée : dans un gaz inerte, elle sera plus 
blanche que dans le vide. 

Les pertes de chaleur avec le filament dans /e vide, sont aussi faibles 
qu'avec la lampe au carbone; avec un gaz inerte, il se produit une 
convection à l’intérieur de l’ampoule, d’où échauffement du verre, et 
perte appréciable par conductibilité, à l'air extérieur. En donnant 
comme on le fait, au filament, la forme ramassée d’une hélice à spi- 
res serrées, la perte de chaleur devient 7 fois moindre environ qu’avec 
un filament à brins rectilignes (zig-zags) ; de plus, les lampes ont un 
long col, dans lequel viennent se déposer les produits volatils, et où le 
noircissement se produira, loin de la portion éclairante de l’am- 
poule. 


38. Electrovaporisation. — Elle a lieu comme dans les lampes au car- 
bone, mais elle est plus lente (la masse atomique du métal étant très 
élevée : 184); elle croit avec la température ; mais dans les lampes à 
atmosphère gazeuse, l'introduction du gaz (lequel se trouve porté à 
une pression assez élevée) tend à s'opposer à cette électrovaporisation, 
et l’on ne constate qu’un érès lent noircissement de l’ampoule. 


39. Emission électronique. — Elle peut être vérifiée expérimentalement 
comme pour le filament de carbone (voy. $ 29; fig. 10) ; elle est fonc- 
tion de la température du filament, et d’autant plus intense que le 
vide est plus pousse. 

Richardson a, le premier en 1903, étudié l’émission électronique des 
métaux dans le vide à une température variant de 2000 à 26000 ; Lang 
muir a vérifié en 1913 l'exactitude de sa théorie, en employant une 
lampe à incandescence renfermant 2 filaments de tungstène indépen- 
dants, l’un froidservant d’anode, l’autre au rouge servant de cathode 
(elle est maintenue incandescente par un courant électrique spécial, 
dit : de chaujjage) ; le vide dans l’ampoule était de l’ordre de 10-6 à 
10—5 millimètre de mercure (vérifié, avant la fermeture, à l’aide d’un 
tube de Crookes, ou mieux, à l’aide du manomètre de la fig. 145 (voy. 


Chap. IV). 


Co 
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Quand un métal est chauffé jusqu'à l’incandescence, les électrons 
négatifs libres qui circulent normalement entreles molécules du solide 
jouant le rôle de cathode, prennent une vitesse suffisante pour que 
certains d’entre eux sortent du métal : ils sont alors captés par un 
champ électrique de sens positif créé par une anode, et il y a émission, 
donc courant electronique entre les 2 électrodes. 

Mais le courant électronique en question n’est pas seulement fonc- 
iton de la température, il dépend aussi de la différence de potentiels 
entre l’anode et la cathode, comme l’a montré Langmuir. 

Et l’on en trouve la preuve dans le fait qu’une lampe ordinaire à 
incandescence au tungstène dans le vide (filament en zig-zags ; voy. 
ci-après $ 40, Construction deslampes) ne donne lieu, contrairement à 
ce que l’on pourrait supposer a priori, à aucun courant électronique 
entre les brins d'arrivée (anodique) et de sortie (cathodique) du fila- 
ment ; bien qu’il règne entre ces brins, dans une lampe ordinaire, une 
tension de 110 volts: c’est que la cathode produit plus d'électrons que 
n’en pourrait entrainer l’anode ; il en résulte une pression des électrons 
libérés, sur ceux quilessuivent, et qui s’oppose à une émission durable. 

Nous allons donc examiner le phénomène d'émissions des électrons 
dans les lampes à 2 électrodes. 

x) Emission à température constante. — Le courant électronique I 
croît, d'abord, avec la différence de potentiel E entre les électrodes, 
selon la loi de Langmuir, et à une température donnée : | 


(20) I = KE32, dans laquelle K est une constante qui ne dépend 
que de la nature du métal, de la masse et de la charge d’un électron, et 
de la distance des électrodes; si E est en volts et 1 en milliampères par 
centimètre carré de cathode, on a, avec deux électrodes planes et paral- 
lèles de tungtène, dans le vide à 106 millimètre de mercure, 


2,89 DAMON ; : SE 
QUE _ ; d'étant la distance en centimètres de ces électrodes: 


avec une anode cylindrique de rayon r et un filament de tungstène 
L 410—3 

(cathode) tendu suivant son axe, on a : K — 14,65 X 3 lorsque la 
tension E aacquis une certaine valeur pour la température T (absolue) 
considérée (tension critique), l'intensité du courant électronique prend 
une valeur constante I, même si l’on continue à faire croître la tension; 
on dit que l’on a un courant de saturation ; etsa valeur est donnée par 
la formule de Richardson (rapportée à 1 «"? de cathode) : 


b 
(24) — ar X e T; dans laquelle la constante A dépend du 
nombre d'électrons émis par centimètre-carré de cathode, et aussi de 
la charge d’un électron ; & est une constante qui dépend de l'énergie 
nécessaire pour libérer un électron de la cathode ;e est la base des 
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logarithmes népériens. Pour le fungstène, on a : À—23,6 X 10°* ; 
b=—52,5 X 103 : cette formule montre que l'intensité du courant élec- 
tronique croit considérablement avec la température absolue T de la 
cathode ; — ceci, pourle vide de 10-56 millimètre de mercure. La ‘fig. 19 
montre la courbe 
OMC représenta- 
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présente l’inten- ‘$|75° 1 (23600 NL c 
sitél(formule20)}; à 


la portion recti- 
ligne MC est le 
courant [, de sa- ,, 
turation (formule 


correspond à 
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(25000: 
PAAtensrone Critis 2, 0 
que vaut : 
Om — 130"; le 
courant de satu- °* 6z 130 180 EC 
ration : [— 150 Fig. 19. 
milliampères. 


Pour toute la cathode, de surface s cent. carrés, le courant de satu- 
ration vaut. :1'=1I, XX Ss. 

Ce phénomène s'explique ainsi: malgré l’accroissement de la tension 
entre l’anode et la cathode, les électrons libérés s’accumulent entre 
les électrodes, et exercent sur les électrons quiles suivent une pression 
dite de saturation, qui arrête l'émission ; — les électronslibres se com- 
portent donc comme une vapeur saturante, et l’émission électronique 
rappelle la vaporisation d’un liquide, à une température donnée. 


B) Emission à température variable.— Si lon augmente la température 
de la cathode (en faisant croître l’intensité du courant qui la main- 
tient à l’incandescence), la même série de phénomènes se reproduit ; 
l'intensité [ va croître, cette fois, en suivant la même loi (formule 20), 
jusqu’à une tension E supérieure à la précédente, et la tension critique 
(de saturation) s’élèvera de la valeur Précédente On à une nouvelle 
valeur Om’, on aura la courbe ; OMM'; pour cette nouvelle ten- 
sion et cette nouvelle température ([T + 6), le courant de saturation 
vaudra : | 


B 
Om x +e)xe T+6; dans le cas dela figure, on a: 


tension critique : On'—180 volts; et : KL — 250 milliampères; T +0 
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— 93600. L'on conçoit que, avec une nouvelle température plus grande 
encore, on obtiendra une nouvelle courbe de même allure. | 
N.B.— Nous reviendrons sur l'émission électronique à propos des hénotrons et des 
lampes triodes (pour T.S. F.),et nous verrons comment l'adjonction d'une 5° électrode 
modifie la forme des courbes du courant électronique, en fonction de la température de 


la cathode, et de la tension entre anode et cathode, (Voy. Chap. 1v). 
N. B. — Nous parlerons plus Join (Chap. 1v) de l'émission électronique du molybdène 


et du éthorium. 


:0. Construction des lampes à filament de tungstène. — Nous dis- 
tinguerons 2 cas : |) la mpes à vide ; WI) lampes à atmosphere gazeuse. 

I) Lampes à vide. — a) Constitution type. — Le filament Fdetungstène 
(nous avons donné ses dimensions extrêmes au $ 37) est enfermé dans 
une ampoule À de verre (fig. 20) en forme de poire, où le vide existe 
au 90 de millimètre de mercure; les bouts de ce fil (lequel est en 
forme de zig-zags) sont soudés à 2 fils de nickel; puis ceux-ci, à 4 
2 fils courts de platine p, soudéseux-mêémesà 
2 cordons de cuivre $ qui servent d'entrée et. 
de sortie du courant. Le culot, en laïton, est 
construit comme nous l'avons vu pour la 
lampe au carbone, à baïonnette (cas de la 
fig. 20), ou à vis (grosses intensités). 

Le filament est enroulé autour d’un'petit 
tube de verre a (términé par 2 boutons)et 
soutenu, aux coudes, par des crochets (Auit, . 
généralement) en molybdène c, fixés horizon- 
talement aux boutons du tube a, et comme 
une armure de parapluie); ces crochets, non 
soudés au filament, permettent sa libre dila- 
tation à l’'incandescence ; le filament est 
pincé, à ses extrémités, par les crochets des 
cordons de nickel x; — les fils de platine p 
(3à Am/k de long) et les cordons de cuivre 
(5 à 6 ‘/n de long), sont serrés par l’extrémité 
aplatie d’un petit tube de verre £, soudé à 
l'ampoule, près du culot; seuls les fils de pla- 
tine sont emprisonnés dans le verre du tube t{(ayant même coefficient de 
dilatation que ce métal). On remplace le platine très coûteux par un 
alliage de même coefficient de dilatation {acier au nickel, à 30°}. 
de nickel) chez certains constructeurs de lampes. (Cie des lampes- 
métal). | 

Le culot, et la douille, sont les mêmes que pour la lampe au carbone. 
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41. b) Construction de la lampe. — Elle comporte la préparation du 
filament ; sa mise en place sur les armures (fabrication du pied); la 
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qui lui a été donnée. 
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soudure, à l'ampoule, du pied en question ; l’opération du vide ; Vachè- 


vement de la lampe; la vérification. 


1° Préparation du filament. — Le tungstène s’extrait du Wo/framm, 
minerai renfermant l’'oxyde TuO3 allié à de faibles proportions d’oxy- 
des de fer et de manganèse, et que l’on purifie chiniquement pour le 
débarrasser des métaux étrangers, et de la sili ce ; on dessèche à 14000 
la poudre d’acide tungstique obtenu pur, et on réduit par l'hydrogène 
à 1300° dans des tubes en porcelaine; —on prépare encore le tungstène 
par électrolyse de l’acide tungstique en solution alcaline, avec la soude 
par exemple, en le disposant dans le compartiment cathodique d’une 
cuve électrolytique ; — la poudre de tungstè ne obtenue est placée dans : 
un moule prismatique en acier, où elle est comprimée à la presse 
hydraulique ; on obtient une barre prismatiqu e carrée d’un centimètre 
carré de section, et de 10 °/n de longueur, très consistante, que l’on dis- 
pose entre les électrodes d’un four électrique , où elle est soumise pen- 
dant une heure, à une température supérieu re à 3000° centigrades, et 
dans une atmosphère d'hydrogène qui empê che l'oxydation : la barre 
acquiert ainsi une grande dureté, et ses particules sont soudées 
comme si elle avait été obtenue par fusion, On la porte au rouge-blanc 
et on la soumet au martelage automatique, qui l’allonge et la façonne 
en un gros fil de quelques,mètres de longueur. On passe, après une 
nouvelle chauffe, dans une série de filières en diamant chauffées au 
rouge, le gros fil en question enduit de gra- 
phite et chauffé au rouge sur une rampe à 
gaz ; après 200 passes environ dans des filières 
de plus en plus petits diamètres, on obtient le 
calibre que l’on désire pour telle intensité lumi- 
neuse voulue (on peut aller jusqu'au dia- 
mètre 10y). 

On coupe, à la longueur voulue, le fil destiné 
à une lampe, et on lui donne la forme en zig- 
zags, en l’enroulant sur les crochets d’une tige 
semblable à celle des lampes {tige matrice); on 
lancera un courant électrique dans ce filament, 
alors qu’il est sous une cloche à hydrogène, 
afin de le ramollir un peu, ce qui lui permet- 
tra de conserver, au refroidissement, la forme 


42. 2 Fabrication et montage du pied. — On 
façonne un tube de verre assez mince f (fig. 21) Fig. 21. 
en le tournant sur lui-même pendant que son 
extrémité inférieure est exposée à la flamme d’un chalumeau qui le 


ramollit : on l’évase à l’aide d’une tige métallique (en g); on enfonce 
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ensuite, à la partie supérieure du tube jf, une tige pleine (plus mince) 
de verre: a, pourvue d’une perle en à (qui servira à limiter son enga- 
gement dans le tube creux 7), après avoir introduit les électrodes. 

Les électrodes d’amenée du courant sont formées de 3 cordons : 
nickel c, platine d{3 m/à de long seulement), et cui- 
vre e que l’on soude bout à bout, électrolytique- 
ment, et au cuivre; on introduit les électrodes dans 
le tube /, le nickel en haut, de façon à ce que les 
fils de platine se trouvent entre la partie supé- 
rieure def et le bout de la baguette a situé au- 
dessous de la perle &. On chauffe au chalumeau la 
région au-dessous de b, afin de ramollir l’extrémité 
inférieure de a et l'extrémité supérieure de /, et 
l'on aplatit cette partie commune, afin d’empri- 
sonner les fils de platine seuls dans le verre (nous 
avons dit pourquoi antérieurement) ; le pied (fig. 22) 
de la lampe est terminé; il ne reste plus qu'à 
l’armer du filament. 


. 
# 


déni  : 


N.B.— Dans les lampes Mazda,lesélectrodes sont d’une seule 
pièce, et faites d’un alliage (dumet) ayant même coefficient de 
dilatation que le platine. 


43. 30 Montage du filament. — On soude, aux extrémités de la tige a, 
les crochets en molybdène terminés par des boucles, et l’on pose le 
filament, préparé antérieurement, sur les extrémités de ces crochets ; 
les extrémités libres du filament sont alors soudées 
aux extrémités des cordons de nickel des électrodes ; 
le dispositif est celui de la fig. 23. 

On vérifie le bon calibrage du filament, en 
même temps que les contacts et soudures, en dis- 
posant la monture sous une cloche d'hydrogène, 
et en envoyant un courant électrique, par les 
électrodes, pendant quelques secondes. 
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44, 4° Soudure de l'ampoule; opération du vide. 
— On introduit alors le pied pourvu de son fila- 
ment, dans une ampoule À ayant la forme de la 
fig. 24 : cette ampoule est pourvue, dans le haut, 

Fig. 23. d’un tube mince / qui a été soudé au préalable (le 

queusot) et en bas, d’un col large G ; la partie éva- 

séeg du pied étant maintenue contre la partie étranglée du col G, on 
chauffe au chalumeau pendant que l’ensemble tourne sur lui-même : 

le verre se ramollit, et la soudure du col G au pied s’effectue: la (he 

e st fermée par la partie inférieure : seuls, les cordons en cuivre des 
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électrodes sortent du tube f (emprisonné maïntenant dans l’'ampoule), 


et l’'ampoule n’est plus ouverte que par le queusot. 


On fixe la lampe [avec un grand nombre d’autres lampes semblables) 
par le queusot, à l’aide d'une garniture de caoutchouc armé, à un 


tuyau collecteur en relation avec une série de 
pompes à huile à faire le vide (les pompes Fleuss, 
à 2 pistons, mues rotativement, donnent rapidement 
le vide à 1 micron de mercure) et avec une trompe à 


mercure. Le vide doit être inférieur au micron (en 


hauteur de mercure); il estévident qu’une telle pres- 
sion ne peut être indiquée par un tube mano- 
métrique: on se sert comme indicateurs du vide, 
d’une série de tubes, depuis le tube de Geissler jus- 
qu’au tube de Hittorf, ou mieux encore au tube de 
Crookes qui peut remplacer ce dernier; ces tubes ne 
sont pas fermés entièrement, mais reliés également 
par leurs queusots, au tuyau collecteur allant aux 
pompes à huile; ces tubes sont actionnés par les dé- 
charges d’une bobine de Ruhmkorif ; quand le tube 
de Geissler cesse de s’illuminer, on atteint le vide de 
10 microns ; un peu après, le tube de Crookes four- 
nit sa Muorescence caractéristique : ou a alors atteint 
le vide au micron, celui qui convient ; les lampes sont 


Fig. 24, 


chauffées, pendant cette opération, par une rampe de gaz, pour les 


dessécher, et aider ainsi à faire le vide ; vers; la 
fin, on lance un courant dans les filaments pour 
chasser les gaz ocelus. Quand la paroi du tubede 
Crookes s'illumine, on ferme à la lampe, en 
chauffant l’étranglement C du queusot (fig. 24) et 
on détache celui-ci : l’'ampoule se termine alors 
par une pointe effilée. 


25. 5° Achèvement de la lampe; vérification. 
— On passe la lampe au banc photométrique 
(comme nous l'avons indiqué au $ 35, pour la 
lampe au carbone); si elle est reconnue bonne 
on fixe le culot, comme nous l’avons dit au S 34 : 
il n'ya rien de plus à ajouter. 

On vérifie les lampes en les allumant, par 
groupes de 50 ou de 100, sur une rampe d'essai ; 
on constate le bon calibrage des filaments (aux 
lunettes noires), et l’on vérifie la bonne tenue 
des lampes, sur le courant, et sous la tension 


Fig 25, 


normale bien réglée, pendant une dizaine d’heures. Ou grave, sur Îe 
culot, l'intensité lumineuse horizontale, et la tension normale (p. exem- 
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ple : 32 bougies ; 110 volts) ; la fig. 25 montre l’aspect d’une lampe ter- 
minée, et prête à être livrée au commerce. | 

N.B. — Dans les lampes Mazda,un produit chimique (getter) déposé au préalable sur le 


filament, rendra le vide plus parfait ; au moment du 1e allumage, ce produit absorbe les 
dernières traces de gaz, 


46. IT. Lampes à atmosphère gazeuse. — à) Constitution-type. — Dans 
ces lampes, qui renferment une atmosphère d'argon (jusqu’à 100 Bou- 


e 


(pour de plus grandes intensités), 
— nous avons dit les avantages de 
ces lampes aux $ 37 et 38, — l’am- 
poule est sphérique (fig.26); le fila- 
ment amb, en tungstène, est formé 
de spires très serrées, et présente 
l'aspect d’une ligne polygonale 
(à 4,6,8 côtés) dont les côtés sont 
infléchis en forme de chaïînettes : 
il est raccordé, à ses extrémités, 
à 2 crochets a, b, par lesquels se 
terminent les cordons f en nickel, 
soudés dans la partie étranglée du 


(ou d'acier au nickel à 3004 de 
nickel) g; ceux-ci sont soudés 
eux-même aux cordons de nickel, 
ou de maillechort À qui aboutis- 
sent aux pastilles : p, r du culot. 
L’armure qui soutient, par ses cro- 
chets, le filament de tungstène est 
formée de fils de molybdène : ec, 
Nous avons donné la raison de 
cette forme de filament; son dia- 
| mètre est plus gros que celui des 
lampes dans le vide (quelques dixièmes de millimètre) ; la longueur est 
variable avec l'intensité lumineuse. 


46 bis). Construction de la lampe. — Le filament, ayant le diamètre et 
la longueur voulus (correspondants à l'intensité lumineuse adoptée a 
priori), est enroulé en hélice, sur un mandrin chauffé; et pendant qu’il 
est placé dans une atmosphère d'hydrogène, on le porte à l’incandes- 
cence pour vérifierle calibrage ; onle monte ensuite sur un piedmatrice: 
en attendant son montage sur lepied dela lampe. 

On prépare le pied de celle-ci, absolument comme celui d’une lampe 
à vide; mais le col de la lampe devant être assez long (nous avons 


gies), ou une atmosphère d'azote 


tube £y aux 2 fils courts de platine 


L 
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dit pourquoi), le tube fy devra avoir une longueur égale à celle 
du col. 

Le montage du filament sur la potence a portant les crochets de mo- 
lybdène étant effectué, on introduit le pied monté dans l’ampoule, et 
l'on soude le pied comme nous l'avons dit. 

Les lampes sont mises en communication par le queusot des ampou- 
les (en e) avec les pompes à faire le vide, pendant qu'elles sont dessé- 
chées par une rampe à gaz qui les 
chauffe extérieurement ; et, après éva- 
cuation des gaz ocelus (par l’incandes- 
cence du filament), on laisse rentrer 
de l’argon, ou de l'azote bien secs, — à 
une pression, indiquée par un mano- 
mètre à mercure, qui ne dépasse pas 2/3 
d'atmosphère à froid. On ferme la 
lampe en e, comme il a été dit déjà, et 
l’on fixe le culot. 

Pour les lampes de grandes intensites 
lumineuses, le filament, plus gros, en- 
roulé en spires très serrées, a l'aspect 
d’une ligne polygonale plane (type Phi- 
lips) ou en zig-zags à cordons courts 
(type Mazda, fig. 27) (ce qui aura pour 
effet une distribution un peu différente 
de la lumière autour du foyer). De plus, 
un disque de /nica est interposé dans 
le col (fig. 27), pour arrêter les particules 
dues à l’électro-vaporisation et les ra- 
diations calorifiquesintenses quiéchauf- 
feraient le tube à électrodes, et provo- 
queraient des dilatations dangereuses 
pour l'étanchéité des ampoules. 


N.B. — Nous indiquerons ($ D.6°) quelques dispositifs de lampes à grandes intensités lu- 


mineuses. 


C. — LAMPES A FILAMENT D'OXYDES RARES 


47. Propriétés du filament d’oxydes. — Un filament obtenu à l'aide 
d’une pâte d’oxydesrares (zircone, cérine, thorine), additionnée de20% 
de son poids d'oxyde d’erbium, de didyme ou d’yttrium, porté à l’in- 
candescence dans l'air, à une température voisine de 1950° (même 
2300° dans les lampes intensives) donne une grande quantité de radia- 
tions sélectives. Son coefficient de température est negatif, — comme 
celui du carbone —; donc la résistance diminue,maïis seulement àpartir 
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de 600°, et quand le filament s’échauffe; à l'incandescence, elle est 
très faible, et varie sensiblement avec la tension aux bornes (elle n’est 


A 
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pas autoregulatrice). À la température de 


1950° centigrades, le filament présenteun 


grand éclat : 500 bougies-centimètre-carré 
(Îves et Luckiesch). Mais il y a naturelle- 
ment d'assez grandes pertes de chaleur à 
l'air libre (par convection d’abord, par ionisa- 
tion de l’air ambiant ensuite); aussile ren- 
dement n'est-il pas très élevé. On n’a pu 
réussir à faire fonctionner le filament dans 
le vide. — Cette lampe, dûe au Dr Nernst, 
est construite exclusivement par la Société 


À.E.G. de Berlin, 


48. Constitution-type d’une lampe Nernst. 
— Il existe 2 types de lampes Nernst, le 
type À et le type B. 

i° Type À. Elle se compose d’un filament 
ou bâtonnet z (fig. 28: (1), appliqué contre 
un disque en kaolin K, disposé en serie avec 
une résistance compensatrice r, en fil de fer 
très fin renfermé dans une ampoule L conte- 
nant de l’hydrogène, et avec le fil d’une 
bobine d'électro-aimant e; l'ensemble est 
disposé entre les bornes p (+) et n (—). 

Comme le bâtonnet ne commence à être 
conducteur qu’au rouge sombre (600c)il faut. 
le munir d’un calorifère électrique, consti- 
tué par une spirale de platine (ou d’acier 
au nickel) s enduite de kaolin, et disposée 
elle-même entre les bornes p et n, étant 
en série avec une résistance métallique fai- 
ble a, un contact oscillant de fer doux «, un 
contact de cuivre B, et un fil conducteur qui 
relie 8 à la spirale par le petit manchon A 
(dont il est isolé électriquement\; en somme, 
il y a 2 circuits en dérivation entre p et n : 
le système : bâtonnet-résistance 7 bobine 
d’électro ; et le système : spirale s-résis- 


tance a. Un globe de verre V entoure le bâtonnet, qui se trouve à la 
partie supérieure; un manchon métallique entoure la lampe compensa- 
trice et l’électro-aimant; un crochet S permet de suspendre la lampe, 


laquelle ne peut, on le conçoit aisément, éclairer utilement que dans 
la position de la figure. 
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Voici maintenant son fonctionnement: on établit le courant {sous 
100 à 110 volts)entrepet n; le bâtonnet (à froid) présentant une très 
grande résistance, tout le courant passe alors par la spirale s, laquelle 
ayant un pouvoir émissif faible, s’échauffe rapidement jusqu’à l'incan- 
descence (le platine est inoxydable au rouge) ; le kaolin qui l’enrobe 
est bientôt porté à l’incandescence, et échauffe le bâtonnet ; dès que 
celui-ci a atteint le rauge sombre, — au bout de quelques secondes, — 
il devient meilleur conducteur que le platine (beaucoup plus résistant, 
d’ailleurs, au rouge qu’à froid, comme tous les métaux), — et le courant 
passe presque entièrement p arle circuit : (p-e-y-r-2-i-n); le flux magné- 
tique créé par ce courant dans le noyau de l'électro-aimant attire le 
contact en fer doux «, et le circuit du platine se rompt entre % etB : le 
courant passe entièérementpar le bâtonnet r,qui est portéaurougeblanc. 

Le role de la résistance r est aisé à comprendre; quand il y a surten- 
sion sur le circuit, le courant croît en 5, ainsi que la température du 
circuit; et la résistance du bâtonnet diminue; mais celle du fer 7 aug- 
mente : et si le constructeur a bien calculé la compensation, la résis- 
tance de l’ensemble sera sensiblement constante, et la lampe sera auto- 
régulatrice. Le filr peut être porté au rouge, étant dans une atmosphère 
d'hydrogène (incomburante.) | 


49, Construction de la lampe.— Elle comprend : la fabrication du 
bâtonnet, celle de la lampe-régulatrice L, celle de l'électro-aimant e, 
celle la spirale s. 

10 Bétonnet. — On l’obtient en partant d’une mèche serrée de coton, 
que l’on trempe dans un mélange de solutions neutres d’azotates (de 
zirconium, de thorium, de cérium et d’erbium ou d’yttrium); au boutde 
9 heures, on comprime cette mèche pour chasser l’excès de liquide, et 
on l’étend dans un moule ayant la forme voulue (rectiligne dans le type 
À, en boucle dans le type B dont nous parlerons ensuite); on comprime 
encore au moule, et l’on dessèche à 70°; la mèche a pris une certaine 
consistance : on la brûle alors (il faut { minute environ pour la combus- 
tion du coton) :il reste un squelette d’oxydes rares düs à ladissociation 
des azotates; on recuit le bâtonnet obtenu au moule, et pendant 3 heu- 
res, dans la flamme d’un chalumeau : les oxydes deviennent pâteux et 
se mélangent en formant une masse homogène. 

Pour de plus grosses intensités lumineuses, — il faut des bâtonnets 
plus épais, — on fait d’abord une pâte d’oxydes (par dissociation d'une 
solution des azotates), on moule cette pâte, on la comprime, et on la 
recuit au moule jusqu’à fusion pour la rendre homogène. 


20 Lampe compensatrice. — Elle se construit comme une lampe métal- 
lique en atmosphère gazeuse; l'hydrogène sec est introduit à une pres- 
sion voisine de 2/3 d'atmosphère; on la munit d’un culot à brides; 
elle s'adapte à baïonnette sur la douille qui estreliée, par ses deux 
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bornes au fil ÿ et au fil y (Gg. 28); cette lampe a été essayée, au préala- 


ble, sous le courant de régime du bâtonnet afin de juger du bon cali- 
brage du filament en boucle r et des contacts avec la douille. 

3° L’électro-aimant est calculé pour fournir l'attraction suffisante du 
petit marteau de fer doux «(Voy. Traité d’Électricite ; H. Pécheux ; calcul 
d’un électro-aimant, pour une force attractive donnée); — la spirale s 
est calculée pour rougir(1400°) sur le courant initial (formule 11: S 23). 

Les goujons B, À sont portés par la plaque K à laquelle sont fixés la 
spirales et le bâtonnet z; les extrémités de s sont soudées à la base des 
goujons; l'extrémité c du bâtonnet l’est au goujon B; l’autre extrémité 
l’est à un goujon axial porté par K, et cette plaque recevra les tiges- 
électrodes fixées aux bornes p, n. 

Enfin, le globe opalin V est fixé ensuite, à la plaque K, par des vis, 
de serrage. d 

On fait l’essai photométrique de la lampe, comme nous l’indiquerons 
au paraphe D. Cette lampe est dite : éntensive. 

4° REMARQUE. — On a essayé récemment d'appliquer à la lampe au 
carbone (qui se comporte comme la lampe Nernst sur un réseau) une 
résistance de compensation {fil fin de fer dans une ampoule d’hydro- 
gène); on a comparé les résultats obtenus à ceux que donne la lampe 
Nernst. Voici quelques nombres fournis par l’expérience : 

Pour une surtension de 1 ° seulement aux bornes de la lampe 
Nernst, on obtient une variation d'intensité lumineuse de 8,5 °/0 ; tan- 
dis que, dans la lampe carbone munie aussi d’une 
résistance de compensation, on n’a qu'une varia- 
tion de 60/, de l’intensité lumineuse : un tel dispo- 
sitif est donc intéressant à envisager dans une 
lampe-carbone de laboratoire. 


50.2° Type B. — C'est une lampe de dimensions 
réduites, à culot à baïonnette ou à vis, pouvant 
se placer sur n’importe quelle douille de lampe à 
incandescence ordinaire (fig. 29); le filament- 
bâtonnet, préparé comme celui dutype A, est en 
boucle, avec une spirale de platine chauffante en- 
roulée en 6 zig-zags et appliquée entre la plaque 
de kaolin verticale qui supporte le bâtonnet; l’élec- 
tro, et la résistance de compensation sont logés 
dans le culot, dont les pastilles constituent les 
Fig. 29. bornes de la lampe. 
Ces lampes se font pour réseau continu ou alter- 


natif, de 220 à 330 volts; la lampe à 260 volts a un filament de 22 m/m de 


3 LS na: ae 
longueur, et . m/m de diamètre; le globe opalin qui l'entoure (non 


étanche, puisque l’incandescence a lieu à l’air) s'ajoute à la plaque supé- 


” 


Léa 


la résistance normale : R, = —- 


F 
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rieure servant de base au culot; la résistance du fil compensateur vaut 


102 ohms 5. 


D. —-ESSAIS DES LAMPES A INCANDESCENCE 


51.— L’essai d’une lampe à incandescence comprendla détermination : 

I° de ses constantes électriques (tension normale, courant d’alimenta- 
tion; résistances, à 0° et sous la tension normale, et rapport de ces 
résistances; puissance électrique consommée; I[l° de ses constantes 
calorifiques (température du filament ; rendement lumineux); III de ses 
constantes lumineuses (intensités lumineuses, horizontale et moyenne 
sphérique; {ux lumineux; IV° des constantes électro-optiques (relation 
entre la tension électrique et l'intensité lumineuse; consommation spéci- 
fique); V° de sa constante de durée. 


I. — Constantes électriques 


52. Nous allons déterminer, pour un type de lampe quelconque, la 
tension aux bornes: E (en volts), et l’intensité du courant : [ {en ampè- 
res), lorsqu'elle fonctionne au régime normal d'éclairage {celui pour 
lequel elle fournit l'intensité lumineuse L gravée sur le culot); de la 
connaissance de E et Inous déduirons : la puissance électrique con- 
sommée : P, — EI watts en régime normal; et aussi, comme lefilament 
transforme exclusivement l’énergie électriqne en chaleur et lumière, 

E 
Î 
En faisant varier E {à partir de valeurs faibles jusqu’à la valeur nor- 
male), le courant [ variera lui-même; un graphique qui traduira ces 
variations de E en fonction de | donnera une idée nette de la façon 
dont se comporte le filamentau fur et à mesure qu'on le pousse vers 
l’incandescence; 2 graphiques voisins (obtenus avec 2 lampes), per- 
mettront de les différencier; ce graphique porte le nom de caractéris- 
tique du fonctionnement électrique de la lampe. 


53. a) Relevé d’une caractéristique. — Pour opérer un tel relevé, 
il faut mesurer certaines valeurs de E et de Î correspondantes; puis on 
portera, sur 2 axes de coordonnées rectangulaires, et à une échelle don- 
née, en abscisses les intensités (en ampères), et en ordonnées les ten- 
sions aux bornes {en volts). 

1° Dispositif de mesures. — Pour faires les mesures des constantes élec- 
triques, et évaluer les diverses valeurs de E et I avant le régime 
normal, l’on emploie le dispositif suivant (fig. 30): entre 2 bornes de 
prises de courant (continu, par exemple) où l’on dispose d’une tension 
constante E’ supérieure à celle du régime normal de la lampe, on ins- 
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talle un Mere de réglage Rh, avec curseur p; un ampèremètre À avec 
son shuntS, la Bot à essayer L, et un voltmètre V; celui-ci est en 
dérivation entre b et f, sur la série ampèremètre-lampe; par le curseur 
p, on introduit telle résistance 
voulue de Rh, et l’on obtient 
un courant d'intensité L' par 
exemple, qui se dérive en b, 
entre un courant d’alimen- 
tation de la lampe : Ï, et un 
courant dérivé négligeable en 
Fig. 30. V, vu la grande résistance du 
voltmètre. En disposant le 
curseur p à droite (près de a’) onintroduit une grande résistance, et l'on 
obtient une grande chute de tension de a en p, donc une tension fai- 
ble E aux bornes du circuit (lampe-ampèremètre); au contraire en 
déplaçant p sur la gauche, on enlève des résistances; quand p est en 4, 
latension E est égale à E’. 
Pour relever la caractéristique, on déplaceragraduellement p de droite 
à gauche, et on lira, à chaque position :[ et E (respectivement sur A 
et V; on s'arrêtera quand E, lue sur V, sera égale à la tension indiquée 
sur le culot (tension normale). | 
On voit aisément, à l’aide de la figure, que l’on à, pour une position 
quelconque du curseur : 


à , | ASUS LAS Su ; 
(22) E'= l'RA + (RES + R); 42 est la résistance du dis- 
positif ampèremètre-shunt (loi de Kirchhoff), R est celle de la lampe; 
quand RA diminue, l'RA diminue (bien que l’ augmente), et le terme : 
(ESS + R) qui est égal à E, augmente. 


N. B.— On peutévaluer immédiatement l'approximation obtenue dans les mesures avec 
le dispositif de la figure 30. L’ampèremètre A indique rigoureusement l'intensité ] dans 


la lampe, mais le voltmètre indique une tension trop grande de la quantité : (= F s) 


puisqu'elle est réellement IR aux bornes de la lampe ; l’erreur absolue (positive) commise 


AS Je 

dans la lecture de E est donc : 1( STE 5) et l'erreur absolue sur la résistance : jo 
l'erreur relative commise sur l’évaluation de la puissance vraie : I2R (dans la lampe), 
aussi bien que sur l’évaluation de la résistance vraie R (de la lampe) est donc l'erreur 

lati 1e Faclout Ridéel ant MSN PRE t 2 
relative commise sur le facteur R seul ; soit : rare ni en posan re ; 

Si l’on disposait les appareils comme le montre la figure 31, le volt- 
mètre étant, cette fois, aux bornes de la lampe, indiquera la tension 
exacte E, aux bornes de la lampe, mais l’ampèremètre fournira une 
‘intensité trop grande de la quantité qui passe dans le voltmètre de 


» © ° E ’ e . CO 
résistance 7’, et quiest : ,; dans l'évaluation de la puissance praie qui 


1 Le 
Z 
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vaut EI, (1 — intensité vraie du courant dans la lampe — FR) et dans 


se } E . 
celle de Ia résistance vraie de la lampe (r) on commettra la même 


I 
1 
erreur relative que sur 1,, seul facteur approché; l’erreur relative sur ce 
Fe E, IR De 
facteur sera donc : TETE Or, la résistance d’un ampèremètre avec 


son shunt:rest sel ouble in celle : r’ d’un voltmètre (7 est tou- 
jours voisin de O0 ohm 05 ; r’, selon les 
appareils, varie de 10.000 à 50.000 
ohms); de plus la résistance d’une lampe 
(laquelle dépend du type choisi et de 
sa puissance lumineuse) n'est jamais 
_ inférieure à 100 ohms (régime normal): 
le dispositif de la figure 30 nous don- 
nera donc une approximation de l’ordre 


r 0,05 5 
de : R = 100 °U10i: la fig. 31 nous en 


R 100 | 100 


; ë PE \ 1 Ars M 
fourniraunedel’ordrede : 7 — 10.000 (valeur la plus grande) ou : 50 000 


2 
TE (valeur la plus faible, donc la plus avantageuse); et l’on voit ainsi 


que le premier dispositif doit être choisi; ce qui a toujours lieu dans 
tous les essais de lampes à incandescence; le deuxième est réservé à 


l'emploi d’une lampe à arc, (voy. $ 132) ou la resistance est très fai- 
ble vis-à-vis de celle du poltmeèetre, 


54.2° Exemples de mesure et carastéristiques.— Nous opérons avec un 
type de lampe au tungstène en atmosphère gazeuse (lampe Faust, de 
la Cie Lorraine de lampes) marquée : 32 b — 115. L’ampéremètre est du 


1: 
type Meylan-d’Arsonval à 100 divisions avec shunt 1, donnant le T00 


d’ampère (et sur lequel on peut apprécier 020025): le voltmètre, de même 
type, donnant des lectures à 1/4 volt près. Le tableau suivant repro- 
duit les nombres obtenus: 


RP EE 


E (volts) (51,5 | 24° (33,5 | 87 | 12 |e7 | 97 l105,5 | 110 | 113 | #15 
I(amp.) |0, 093 0,13510,16010,20010,22010,24010,2533|0, 260010, 2700,0,276010,2800 
R (ohms)| )» 155,38 » 285 » 362,5 » 105,77 » » |1410,7 
P (watts)| » 2,83| 11,4| » [20,88 » 127,43 ) » | 32,20 


Cette lampe commence à rougir à 13 volts. 

La fig.32 montre la caractéristique graphique de cette lampe (courbe 
À); il estinutile de calculerR et P avant l’obtention de latension normale 
E = 115 volts ; nous avons donné cependant quelques valeurs intermé- 
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diaires, afin de vérifier l'accroissement de la résistance R avec E (donc 
avec la température); ainsi que celui de la puissance P. 
Nous avons opéré sur d’autres lampes du même type, ou de types diffé- 


rents:etles courbes delafig. 32 sont relatives à des lampes Faust (dans 


le pide B ; 32 b — 110 v); et en atmosphère gazeuse À": 50 b —118v;et A” 
125 b— 119 y), ainsi qu’à 2 {lampes Mazda (de la Cie des Lampes-métal), 
toutes deux en atmosphère gazeuse, l’une D'de 50 b —112", l’autre D” de 
125 b —115"; il serait fastidieux de donnerles nombres obtenuspour tous 
ces types,le graphique permettant de les repérerfacilement; enfin, nous 


avons fait figurer la caractéristique d’une lampe Faust à filament de 
carbone graphité par le procédé Planchon ::C, de 32 — 110%. 

La fig. 33 montre les caractéristiques fournies par 3 lampes Philips 
(société Philips, d'Eiandhoven, Hollande ; succursale à Saint-Cloud, 
France), etque nous avons déterminées de la même manière ; ces ne 
sont à atmosphère 9 oazeuse. 


55. 3° Usage des caractéristiques. De l'examen des fig. 32 et 33, on 
peut tirer les conclusion suivantes: 

a) le coefficient angulaire, en un point de chaque courbe, représentant 
la résistance du filamentence point, l'on voit que la résistance du filament 
de carbone diminue (courbe C), quand I croit, donc quand la tempéra- 
ture croit (revoy. formule 11, $ 23); tandis que celle des filaments de 
tungstène croitavec I, doncavec la date 


arte té née en ST DS Sd Mn Ci 
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8) le coeflicient angulaire pour la courbe d’un filament de lampe à 
ÿaz, est toujours supérieur à celui que donne à tension égale la 
courbe d'un filament dans le vide, toutes choses égales (même intensité 
lumineuse, même tension normale ou à peu près : cas des courbes À, 
B); nous avons 
expliqué, précé- 


fe net es 0 0 0 20 Sa 5 nm SR me en joué puit mn ST otre um part mn nt LÉ ms mme 
demment,les rai- {1120 : 
sons de ce fait: <£|. Eu fi ! 
. e 0 \ 0 s—— | } LU } Ô 
cecirevientà dire | y 
Lu | œ | 
que la tempéra- pue 
"È) | js, 
ture des lampes à Fil nel D 
gazestsupérieure (SV 
| 


à celle des lam- 
pes à vide. | 
y) Pour des ; A B 
lampes de même | 
type, faites avec 
HoAämEnt 6:20). Le | 
même nature, le 16 RATE jar A -—- | 
| 
| 


(æ) 


nt ue, Cut mnt mue de coms que D, et, ms mn 


coefficient angu- I(Ampères 
laire, pour une | 


donnee 010 | 02 0% 030 0% 
est d'autant plus Lampes Philips.argon) 

grand que l'in- Fig. 32. 

tensité lumi- 

neuse est plus faible (les filaments sont plus minces); cas des courbes : 
A, A’, A”; ou D’, D”, de la figure 32; et des courbes A, B, C, de la 
figure 33. 

à enfin la non-superposttion des courbes, pour des filaments de même 
nature, {tungstène dans l’argon ou dans l’azote), et pour des lampes de 
même intensité lumineuse (exemples : Faust et Mazda, 50 b;iFaust et 
Madza, 125 b), indique que le filament employé d’un fabricant à l’autre 
n'est pas rigoureusement le même comme dimensions; nous avons vu 


e ° , R » 0 
que, dans des conditions déterminées {$ 37), le rapport F- caractérise 
9 


la nature du métal; ici, les lampes Mazda, à tension égale, présentant 
; ) P D » P 

un filament moins résistant (pour une même intensité lumineuse), c’est 

que ce filament estun peu plus gros ou un peu moins /ongque celui de 

la lampe Faust. Pour savoir si le métal est aussi pur, il faut encore 

A a * , n 

connaître la résistance à 0°, et par suite le rapport ne (Voy. plus 
/ d 0 

loin). 


N. B. — On conçoit, d'après ce qui précède, l'intérêt évident que présente le relevé des 
caractéristiques pour la connaissance exacte d’un filament de lampe, 
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56. b) Résistance et puissance normales. — La résistance normale R, 
du filament Faust 32° (gaz) que nous venons d'essayer, s'obtient ais é- 
E norm. 


ment par le quotient 


02,0025 près, les erreurs relatives possibles pour l'évaluation de E, et I, 


; 0,25 0,0025 
sont respectivement 115 ? e 0.2800 ? 
0,29: 1: 0.0028% HATE Men : 
donc : PES L 0 2800 — 100: © général, on ne pourra compter que sur 
2 chiffres exacts, au plus, nous prendrons : Ra = 410. 

Mais pour les types de lampes plus puissants, l'intensité I étant plus 
grande, l'erreur relative sur I diminue ; à partir des lampes-gaz de 100, 
elle ne dépasse pas 3 °/,,; et l'erreur relative totale : 5°/,,. 

Quant à la puissance normale P,, qui est le: produit (En X L), son 
approximation est du même ordre (avec les mêmes facteurs); dans 
le cas qui nous occupe, Ph —32"2, n’est connu exactement qu'avec la 
partie entière ; ilen est de même jusqu’à la puissance lumineuse de 
400 bougies: au-délà, on peut compter sur { chiffre décimal exact, au 


moins. 


l’ ; Q ® E, 
erreurrelative du quotient T sera 
n 


57. {c) Résistance de la lampe à O°.— On mesure d’abord la résistance 
de la lampe, — qui est érès sensiblement celle du filament, la résistance 
des électrodes étant négli- 
‘ geable (de l’ordre de 3°} 
environ) devant celle-là, — 
à la température ordinaire, 
et au pont de Wheatstone 
(Voy. Traité d’Electricité, 
Tome 1; H. Pécheux. Dela- 
grave, Editeurs). On emploie 
le Pont à corde (fig. 34), à fil 
aussi bien calibré que possi- 
ble, le curseur F demeurant constamment au milieu du fil, de façon à éli- 
miner les causes d'erreur dues à un inégal calibrage; la lampe est reliée 
(en x) par 2 cordons de cuivre (résistance négligeable), aux bornes con- 
venables B, C;une boîte d’ohms (de 1 à 10.000 ohms) avec subdivisions 


4 
de — 


Fig, 34. 


5 . et d'ohm et à fiches est disposée en R, symétriquement 
à la lampe par rapport au milieu du fil N M; on règle la boite de façon 
à maintenir le galeanomètre G [à miroir et règle) au 0, lorsquele cou- 
rant d’une pile Leclanché P est lancé dans le pont, ou lorsqu'il est inter- 
rompu. On démontre que, dans ce cas, l'équilibre existe entre les résis- 
tances, ce qui conduit à écrire que la résistance de la lampe est égale à 
celle que la boîte a mise dans le circuit; ceci à la température de 
l'essai, relevée par un thermomètre à fronde voisin. Sur la fig. 3%, on 


: or, Eétant obtenué à !/, de volt près,et1 à 
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a: x (résistance de la lampe) —R (si: /— /': / et étant les 2 moitiés 
du fil N M, dont les résistances sont alors égales). 

Pour la /ampe Faust à gaz (32° — 115\) qui nous occupe présentement, 
nous trouvons : R,, (à 15°) — 28 ohs 6, à 30/,, près, d’après ce qui a été 
dit précédemment ; nous prendrons donc : R,. —98 ohs 6. Nous admet- 
irons, avec une approxtmalion suffisante, qu’il s’agisse de tungstène pur 
(les résultats ultérieurs conlirmeront ou infirmeront cette hypothèse, et 
l'on verra s'il y a lieu de reprendre les calculs), c'est-à-dire que nous 
adopterons, comme coefficient de température, a — 0,0054 ; dès lors, la 
résistance à 0° centigrade du filament de la lampe vaudra : 


R,. 28.6 


DUO 00e is Lost 20 0h86; 


nous ne prendrons qu’un chiffre décimal. 


NIV pr 
58. d) Rapport des résistances EE CommeR, — 410 ohs, il viendra : 
0 
AAC ADS ; 
R gr 15,53 ; nous prendrons 15,5, nombre correspondant bien 
° de | 
au tungstène pur (revoy. $ 37). 
l’our les autres Lypes de lampes essayés, et dont nous avons donné 
les caractéristiques, nous avons trouvé, par cette méthode, les valeurs 
RA R; 
suivantes pour le quotient caractéristique : K : 
32° — 115" : 15,5; 
Lampes Faust (gaz { 50° — 118" : 15,9: 
| 4956422 419" 45,7; 


OU EN Le CEE 419" ° Fr 
Lampes Mazda (saz) Fu dt + Ft 

Ces chiffres concordent suffisamment, sauf pour la lampe Mazda 
(50 ?) qui semble indiquerun métal à traces de fer (voy. $ 37) 

Lampe Faust (vide): 32b-110v%: 12,62; Lampe Faust (carbone) 
 32?-110": 0,51; la 1° fournit bien le chiffre que l’on doit avoir à la 
température plus basse du tungstène dans le vide (voy. $ 37) ; le 2e cor- 
respond bien au nombre donné au $ 26 (filament de carbone bien gra- 
phité.) Les lampes Philips, de 25h, 32b et 50 donnent respectivement 
ke 


pour R 


(lampe à gaz inerte). 


: 15,4;15;et 15,9, qui se rapprochent de ceux de la lampe Faust 
(0) 


N. B. — Nous donnerons plus loin, pour les divers types de lampes que nous avons étu- 


diés en dehors des précédents, la valeur du quotient Re avec leurs autres caractéristiques. 


o 
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II. — Constantes calorifiques 


Nous allons montrer comment on détermine la température du jila- 
mert à l’incandescence, et son rendement lumineux, c’est-à-dire la pro-. 
portion de radiations lumineuses correspondant à l’énergie calorifique 
totale absorbée. 


59. 4° Température d’un filament. — On l’obtient parla méthode du 
pyromètre optique d'Holborn et 
Kurlbaum, et celle du pyro- 
mètre optique de H. Le Châte- 
lier. 

a) Methode du pyromètre de 
H. Le Chätelier. — Cette mé- 
thode fournit les températures 
de 6000 {rouge sombre) à 2000° 
(au delà du blanc-vif); elle per- 
met donc de repérer la tempé- 
rature normale d’un filament de 
lampe au carbone. L'appareil 
utilisé (fig. 35 et 36) mesure 
l'intensité des radiations rouges 
des corps incandescents : ces 
radiations, qui se développent 
les premières dans les filaments | 
portés à l’incandescence, per- 
mettent de faire des mesuressur 


une échelle plus étendue, L'appareil se compose d’une lunette GA (1) 
(fig. 35) pourvue, dans une tubulure latérale B, d’une lampe de compa- 

| raison L bien réglée (à 
flamme d’essence de pé- 
trole, dont la hauteur est 
réglée par la fenêtre du 
diaphragme placé devant); 
l’image de cette lampe se 
réfléchit sur un miroir M 
à 45° (fig. 36) disposé au 
foyer principal de la lu- 
nette GA: on visele fila- 
ment incandescent avec 
l'objectif O, et on règle 
l'égalité d’intensités en 
agissant sur la flamme 
d'essence de pétrole : les 


(1) Un verre rouge (monochromatique) est placé devant l'oculaire G. 


LAMPES ELECTRIQUES. 53 


images juxtaposées de la flamme et du filament sont alors également 
éclairées; la lentille O’ (fig. 36) concentre les rayons de la flamme sur 
._ le miroir qui coupe son image en deux, par son arête; le miroir M est 
réglé par le bouton C (fig. 35.) 

Quand les 2 images sont au contact, on tourne le bouton de l’æil- 
de-chat D (placé devant l'objectif O}), pour obtenir l’égalité d’intensité 
de ces images. : 

On note le nombre de divisions: x (lues sur l’échelle T, indiquant 
l’ouverture de l’œil-de-chat, fig. 35) ; puis on vise une /umière-étalon dis- 
posée devant l'objectif O, à la place même de la lampe à filament de . 
carbone, sans toucher à la lampe de comparaison L, et pour obtenir 
encore l'égalité d’intensités; on lit alors »’ sur la règle T, qui corres- 
pond à l’ouverture de l’œil-de-chat. L'intensité du filament vaudra : 


R'NE 
er 
n 
On a dressé un ‘ableau fournissant les températures correspondant 
aux diverses valeurs de I ainsi évaluées, et obtenu avec le filament-type 
de lampe-étalonnée dont les températures avaient été repérées à l'avance 


(parune méthode de pyromètre thermo-électrique par exemple, ou une 
autre méthode): 


——— mm emmmememmmnmmmnmmmmnemmemmmamnretomerenmnmmmemenmermmemmmnenmnmnmnmmnmmmneminmetennenemnemmeememene menu) 


I Températures] I Températures J Températures I Températures 


mr 


0,000.08 600° 10,07.800!  1.000° 3,35 1,400° 139,001 1.800° 
0,000.75|  700° [0,24 1.100° | 6,70 | 1.500° |60,00! 1.900° 
0,004.60 800° 10,64 1.200° 19,90 1.6000 193,00! 2,000° 
0,020.00 900° 11,63 1.300? | 22,40 }: 4.700° » » 

N. B.— La température normale d’une lampe à filament de carbone est voisine de 1700° 
(1 = 22,4); pour un filament graphité, on obtient généralement, [ — 50; ce qui avec 
un calcul d'interpolation. fournit la température correspondant à : 

æ — 1.800 50 — 39 1400 SCA k 
1500 — 1.800 = Go 39 °U # — 1.800 — TT 5904:.et x — 1.852%4, 


60. b) Méthode du pyromètre d’Holborn et Kurlbaum.— Eïle s’appli- 
que jusqu’à 3000° et plus, elle peut donc fournir la température d'un 
filament le tungstène {dans le vide, ou dans un gaz inerte), d’un fila- 
ment Nernst,et même celle de l’arc électrique. 

L'appareil d'Holborn et Kurlbaum rappelle celui de Le Châtelier ; 
la lumière de comparaison est celle d’un filament L de lampe à incan- 
descence au carbone, fonctionnant sous 6 volts, — à courant d'alimen- 
. tation fourni par une pile sèche, et pourvu d’un rhéostat de réglage 

et d’un milliampèremètre sur le circuit du filament, pour évaluer les 
intensités du courant. 
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Ce filament de comparaison L est disposé comme réticule d’une 
lunette dont on tourne l'objectif vers la lampe à essayer à une dis- 
tance que l’on repère. Au plan focal de la lunette, se forment 2 images: 
celle du filament rectiligne L de la lampe de comparaison, et celle du | 
filament x de la lampe examinée, maintenue à tension constante. | 


Devant l’oculaire de la lunette on dispose un serre rouge; et l’on 
règle, à l’aide du rhéostat, l'intensité du courant dans le filament L, — "21 
par suite sa température, d’après la formule (11), — Jusqu'à ce que les M 
2 images juxtaposées se fondent l’une dans l’autre: elles sont done à $ 
la même température pour les radiations rouges; si l’on connaît la 
température du filament L, on aura donc celle du filament x. î 

L'on a dressé, au préalable, une courbe donnant la température du 
filament L en fonction de l'intensité du courant; cette courbe est rele- 
vée à l’aide du corps noir de Lummer (rev. $ 9); — nous savons que le 
corps noir est celui qui a le plus grand pouvoir émissif, à une tempé- 4 
rature donnée, et son pouvoir émissif est le même dans toutes les 
directions —; on dispose l'objectif de la lunette à une distance bien | 
repérée de l'orifice d'émission du corps noir (même distance que celle M 
à laquelle sont placés tous les filaments à essayer), et l’on règle le cou- 
rant du filament de comparaison L pour obtenir l'égalité d’intensités 
lumineuses. Or, la températuré du cylindre de platine du corps noir 
(chauffé électriquement, et graduellement à l'aide d’un rhéostat) étant 
donnée, à chaque instant, par un pyromètre thermo-électrique, on " 
aura les 2 éléments de la courbe en question. En abscisses, on portera 
les intensités relevées dans le filament L ; en ordonnées, les températu- 
res correspondantes données par le corps noir. Donc, en lisant sur 
cétte courbe, dans l’essai qui nous occupe, l'intensité du courant dans 
le filament L qui nous a donné le même éclat pour ce filament et le 


filament essayé, nous obtiendrons la température de ce dernier, — 
pour les radiations rouges. 


N. B.— Le verre rouge s'emploie à partir de l'apparition de l’incandescence (6000); jus- k 
qu'à 1500° ou 1600° (température du filament de carbone), on opère très facilement, les 
éclats étant comparables; donc la méthode, telle que nous venons de l'exposer ne s’ap- | 
plique qu'aux lampes-carbone. | 


Mais quand on essaie une lampe au tungstène, ou une lampe Nernst l 
il faut affaiblir les radiations tombant sur l'objectif, afin de permettre | 
la comparaison. On emploie alors, dès 15000, un verre fumé, dont on 
connait le coefficient d'affaiblissement ? pour les radiations rouges que 
l’on observe à l’oculaire. Si T, est la température (absolue) ainsi ! 
affatblie, obtenue pour un filament examiné dans un essai, T étantsa #* 
température (absolue) réelle ; à, la longueur d'ondes {en microns) des 
radiations rouges, c un coefficient dépendant du verre employé, on a la 
relation empirique suivante : 
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efrt L À : MU IS 
(23) log » = — 1%); l'essai donnant ainsi T,, on en déduira 
0 ! 
T par le calcul. | 
Or, pour un verre fumé rouge, on a: = 12,5; c — 14.500; et 1 — 
— 0,643 ; d’où : 
ooe 14.500/ 1 1 Ana Ass 
9 12,9 — PR pi ES { : 
og 12,9 at jp}; °u en eflectuan 


| 1 nl 
1,09.691 — 22.550( D il: d’où l’on déduit : 
() / 


f 
A) RENAN 10 Ga Le UE * 
Fa TT 00004867, 
ExempLe. — Avec un filament de tungstène dans le vide, — sous 


tension normale, — nous avons obtenu, à l’aide de la courbe du filament 
de comparaison une température (affaiblie) égale à : 1.934° (centigrades); 
d’où : T, (absolue) — 1.934 + 273 — 2.207; on en déduit (formule 24) : 

— et — 2.472; d’où pour la température réelle (en degrés centi- 
grades) : 2.472 — 273 — 2.199. 

On obtient, de la même facon, la température normale (2600) d’un 
filament dans l’argon ou l'azote ; celle (23002) d’une lampe Nernst inten- 
sive (celle du $ 49). 

De 2200° à 30000, il est nécessaire de faire réfléchir 2 fois les radia- 
tions (sur un miroir dont on connaît le pouvoir réflecteur), afin de les 
affaiblir encore, pour permettre la comparaison au pyromètre. 


N. B.— Nous décrirons plus loin (Chap. 1v) le pyromètre optique de M. A. Blondel, pour 
l'évaluation de la tempéraiure des surfaces incandescentes. 


61. 2° Rendement lumineux. — Nous entendons par là le rapport de 
la quantité de chaleur lumineuse émise par une lampe, à la quantité 
totale de chaleur qu’elle absorbe, du fait du passage du courant. On le 
détermine de la manière suivante : 

On entoure l’'ampoule d’une feuille de papier d’étain (opaque à la 
chaleur lumineuse) et on l’immerge dans l’eau d’un calorimètre à eau 
en laiton. On fait passer, dans la lampe de résistance R (ohms), le cou- 
rant d'alimentation I (ampères) sous la tension normale pendant #*; le 
filament dégage m petites calories, définies par la formule de Joule : 


FR IEc "A 

(a) ME Se la mesure faite au calorimètre donnera cette quan= 

tité »m, qui représente l'énergie totale émise (radiations lumineuses et 
radiations obscures), 

On tient compte, évidemment, dans un tel calcul, de la chaleur absor- 

bée (et aisée à évaluer) par l’enveloppe du calorimètre, le thermomètre, 

et le papier d'étain qui entoure l’ampoule (ceci, en fonction de leurs 


ET 
* Z= Pa 22 


AS 


/ 
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masses, et de leurs chaleurs spécifiques); et l’on ajoute les calories 
ainsi perdues, à celles que donne l'équation habituelle du calorimètre 4 
à eau: l’on doit retrouver le nombre » défini par l'équation (a). Pour … 
obtenir la quantité (#»,) de chaleur obscure correspondante, on répète 
l'expérience, pendant le même temps, dans un calorimètre en verre à 
solution verte de sulfate double de fer (ferreux) et d’ammonium, 
laquelle absorbe bien les radiations obscures, l’ampoule étant nue: l'on 
connaît la chaleur spécifique de cette solution (déterminée a priori); 
les radiations de chaleur lumineuse sortent seules du calorimetre, dont 
on connaît le pouvoir diathermane; on calcule ainsi (7,) assez aïsé- 
ment ; la chaleur lumineuse est donc représentée par (72—7n;). 

Le rendement lumineux est alors : 

(25) jee M — My 

3 m 

On trouve, pour ce rendement : 0,6 % seulement pour le filament de 
carbone ordinaire (d’après Russner), — le température du filament est 
telle qu'il y a faible production de radiations sélectives — ; avec un 
filament graphité, on arrive à 0,8 %. 

Avec le filament de tungstène (vide), on obtient : +; — 2,46 % ;: avec le 
filament dans un gaz inerte : y — 3 %. Avec le filament d'oxydes rares 
(lampe Nernst), malgré la température obtenue |2300°), le rendementest 
plus faible : 1,5 % ; il y a, à cause de la grande résistance du filament, 
même à chaud, une dépense plus grande de calories pour produire le 
même éclat; mais la proportion deradiations visibles est néanmoins plus 
grande qu'avec les premiers filaments (au tungstène). | 


N. B.— Nous indiquerons, au 2 73, une méthode beaucoup plus précise pour obtenir le bi 
rendement. 


III. — Constantes lumineuses 


r 


CRE Len CEA 


62. Ce sontles plus importantes qu’il yaità considérer, — étant donné 
que les lampes à incandescence sont destinées à l'éclairage électrique: 

Nous allons définir les constantes lumineuses d’une lampe à incandes- 
cence : intensité lumineuse horizontale, intensité sous divers angles, 
intensité moyenne sphérique; mais nous aurons besoin, pour bien éta- 
blir la notion d'intensité moyenne sphérique, d'étudier également le 
/lux lumineux émis par une lampe, — et la distribution de la lumière 
autour du filament. 

Pour toutes ces grandeurs caractéristiques, il est nécessaire de faire 
appel aux notions générales suivantes : intensité de la lumière, — éclat, 
— éclairement,— flux lumineux; — facultés visuelles de l'œil; — coeffi- 
cients de luminosité; — nous allons les établir, et nous exposerons 
ensuite les méthodes photométriques utilisées pour la détermination des 


RE 
” 
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intensités et des flux, et celles qui fournissent l’éclaëremént des lampes 
à incandescence. 


19 Unités lumineuses (d'intensité ; d'éclat ; de flux; d’eclairement) 
Elles ont été fixées par le décret du 26 juillet 1919, et pour la /umrère 
blanche. Nous admettrons donc, dans tout ce qui va suivre, qu'il s’agit 
de lumière blanche exclusivement. 


63. Définitions préliminaires. — On dit que deux sources de lumière, 
— deux flammes, ou deux filaments incandescents de lampes électriques 
par exemple, de mêmes dimensions, et disposées semblablement par 
rapport à 2 écrans de même nature, un pour chaque source, — ont même 
intensité, quand les 2 écrans sont éclairés également, à la même distance 
des sources. 

L'œil perçoit nettement l’égalité d’éclairement quand il est normale- 
ment conformé. L'éclairement n’est pas autre chose que la quantité de 
lumière reçue par l'unité de surface de l'écran. 

Deux ou trois sources de lumière identiques, placées à la même dis- 
tance d d’un écran, l’éclairent respectivement 2 ou 3 fois plus qu’une 
seule de ces sources ; on dit aussi que le groupe de 2 ou 3 sources iden- 
tiques a une intensité 2 ou 3 fois plus grande que chacune d'elles. 

N. B. — Les définitions qui précèdent peuvent s'appliquer aussi bien à 2 lumières 


monochromatiques, qu'à 2 lumières blanches; nous examinerons d’abord, dans tout ce qui 
va suivre, le cas des sources de lumière blanche exclusivement. 


64, Lois et formules de l’éclairement. — a) Soit une source lumineuse 
de dimensions négligeables (une source ponctuelle) ; enveloppons-là 
d’une sphère opaque de rayon d'; si Q est la quantité totale de lumière 


émise par cette source, — l'éclairement à la distance d, c'est-à- -dire la 
quantité de lumière reçue par l’unité de surface de la sphère sera, par 
définition : 
Q 
(26) Dee 


TT &rdè 


Si nous appelons intensité lumineuse de la source, la quantité de 
lumière qu’elle envoie sur l'unité de surface à la distance À, ce ne se 
pas autre chose que l’éclairement, sur l’anité de surface d'une he 


de rayon 1, ou —; dû à la source en question; de sorte que si Î est 


hr 
cette intensité lumineuse, nous pourrons écrire ainsi la formule (26 ) : 
À Il 
F6 LANTA soit : 
On RAT: 
a] y I 
(26) ls B' 
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b) Soit maintenant un faisceau de lumière cylindrique (fig. 37), tom- 
bant normalement sur un écran AB ; on peut admettre que : la quantité 


de AB {surface S) est partout la même, et 


égale à “à ce sera l’éclairement sur AB, 
soit : 
(27) E = 


Sur une surface AC — S', oblique 
au faisceau lumineux, et inclinée d’un: 
angle « sur la première {c’est l’angle de la normale AN à la surface 


Q 


AC, avec la direction du faisceau), l’éclairement vaudra : £ — QE mais 
S — S'Cosa; d’où : 
(271 E =? Cosa. 
S 
Si I est l’intensité de la source qui émet ce faisceau, à la distance d de 


AB, l'on pourra écrire, d’après la formule (26), en admettant que les 
dimensions de AB soientassez petites vis-à-vis de d, pour que AB puisse 


UE 
être considérée comme appartenant à une sphère de rayon d: E' — 3 
d’où : 
I Cosz ; An 
(27) He Q Cosz æ E'Cosa — rte : cest la formule générale 


de l'éclairement, qui nous montre que : « l’éclairement d’une surface 
par une source d'intensité [est directement proportionnel à I, et au 
cosinus de l'angle des rayons incidents avec la normale à la surface éclai- 
rée ; et inversement proportionnel au carré de la distance de la surface 
à la source qui l’éclaire, 


N. B. — Si une surface, éclairée par une source voisine, fait un angle très faible (donc 
z est voisin de 900, par conséquent) avec la direction des rayons incidents dus à cette 
source, l'éclairement d’une telle surface sera très faible, même si elle est rapprochée de 
la source; — on le vérifie exvérimentalement en inclinant plus ou moins une page d’écri- 
ture par rapport aux rayons d’une lampe, dans une chambre noire (afin qu’elle ne reçoive 
d'autre éciairement que celui dû à la source en question). 


Si au contraire, la surface, tout en demeurant à la distance moyenne 
d de la source, se trouve disposée normalement aux rayons incidents, 
elle recevra l’éclairement maximum; car on aura : Cos 4 — —1;et, dans 
ce cas particulier où l’on se place dans les mesures photoméetriques, la 


formule de l’éclairement se ramène à la forme (26), que nous utiliserons 
par la suite. 


de lumière reçue par l'unité de surface 


ER TT EN ON RS Me CUS OU OR UT a me ur lee ee don 


Ps 10.2 
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65. Unités lumineuses. — a) L'unité d'intensité est l’intensité de la 
source qui produit l'unité d’éclairement [Æ — 1) à l'unité de distance 
(d — 1); c’est l'intensité de la bougie décimale, —- 20° partie de l'intensité 
de l’étalon Violle, représentée par une surface incandescente de 1 cm* 
de platine fondu (dans un creuset de chaux vive) à la température desa 
solidification (17750), et estimée normalement à cette surface. 

Les grands laboratoires (Laboratoire Central d'Electricité de Paris; 
Bureau of Standards de Washington ; National physical Laboratory de 
Londres) ; doivent conserver des lampes-étalons graduées en bougies 
décimales, et qu’ils peuvent fournir aux laboratoires industriels. On 
utilise aussi les unités pratiques suivantes, estimées horizontalement : 
la bougie française de l’«Etoile» (stéarine) à flamme blanche de 4 centi- 
mètres delongueur{(non fuligineuse) vaut 11/4 (1 bougie décimale 1/4); 
la candle anglaise (en spermaceti, brûlant 120 grammes à l'heure) vaut 
0bä,98 : la candle américaine (analogue) vaut 1402 ; le Kerzen (bougie 
allemande en paraffine) à flamme de 5 cm. de long vaut 1221; 
l’Aeffner (flamme d’acétate d’amyle, dans une lampe pourvue d'un régu- 
lateur qui fixe la hauteur de la flamme) vaut 0P4895. Enfin la flamme 
d'une /ampe Carcel (brûlant 41 gr. 85 d'huile de colza épurée à l'heure) 
vaut 924615 ; et la flamme d’une lampe Vernon-Harcourt (au pentane, et 
brûlant à la pression de 76 cm de mercure), vaut : 948, 

On emploie comme éfalons d'intensité, pour la comparaison des 
sources lumineuses électriques, des /ampes à tincandescence bien ré- 
glées, sous tension de courant se (décret du 26 juillet 1919){1); 
il ya ainsi des lampes de 5, 10, 16, 25, 32, 50, 100, 200 bougies décimales 
et plus. 

b) L'unité d'éclat ou brillance est l'intensité lumineuse en bougies par 
centimètre carré de surface d’une source lumineuse; si l'est l'intensité 
d'une source d’égal éclat et de surface s centimètres carrés, l'éclat sera: 


==. 
S 


L'éclat d’une flamme de bougie de l'Etoile de 2 cm? 1/2 de surface, 

[2 LI 4 25 L L2 La Ld 

vaut ainsi : € DE 1/2 bougie-centim. carré. Nous avons donné 
l'éclat du filament à incandescence de tungstène [dans le vide, et en 
atmosphère gazeuse). (La bougie-centimètre-carré reçoit encore le nom 


de-séilb). 


66. c) L'unité de flux lumineux est Le flux (ou quantité de lumière émise 
par une source supposée sans dimensions, c’est-à-dire ponctuelle) dû à 
une source d'intensité égale à 14, rayonné à travers une surface de 1 cm 


(1) La Commission internationale de l’Eclairage (1921) a adopté les définitions et unités 
qui suivent, 
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* 17 


dans une sphère de rayon égal à 1 cm. ayant pour centre la source 
ponctuelle. | : Ë 

Il est facile de comprendre, — propriété géométrique connue, — que 
sur une sphère de 1 m. de rayon, concentrique à la précédente, la sur-. 
face traversée par le flux conique lumineux qui découpe 1 cm? dans la 

2 

sphère de 1 cm. de rayon vaudra : 1 em? X _. — 100? centim. carrés 
— 1m?. Donc, le flux qui traversera 1 m? de surface de sphère de 1 m. de 
rayon ayant la source ponctuelle de 1P4 en son centre, sera le même 
que celui qui traversera une surface de À em? dans une sphère de 
rayon À cm.; on donne à cette unité de flux, le nom de /umen. 


N. B. — On peut dire encore que le lumen est le flux dû à 1 dans un angle solide 
égal à l'unité, car l'angle solide qui intercepte le flux d’un lumen dans une sphère de 


s igal à 1 égal us 
. rayon égal à 1 m., est éga à — 1. (1) 


Il en résulte, immédiatement, que le flux total quitraversera toute la 
surface d’une sphère de 1 cm. de rayon, — ou celui d’une sphère con- 
centrique de 1 m. de rayon — vaudra : 4 x /umens,avec une source de 44 
au centre; ce sera aussi le flux qui traversera la surface totale d’une 
sphère concentrique aux précédentes et de rayon quelconque : R m.; en 
effet, Le flux de 1 {umen traversera, sur cette dernière sphère, une sur- 
face de : R? m. carrés; donc la surface totale (4rR?) de cette sphère rece- 
yra un flux total de 4r lumens: ou : 1 lumens >< 4x stéradians. 

Avec une source del au centre, le flux total sphérique F vaudra 4rl 
lumens, dans une sphère de rayon quelconque; on pose : (28) F = 47. 

On peut enfin généraliser, et dire que le /umen est le flux intercepté 
par une surface de 1 m? dont chaque point serait situé à 1 m. d’une source. 
d'intensité égale à 4 bd, 

Remanque.— Les 3 unités qui précèdent se rapportent spécialement 
aux sources de lumière; celle que nous allons définir caractérise les 
surfaces éclairées. 


67. d) L'unité d’éclairement est le lux; c’est l’éclairement produit, sur 
une surface de 1 mètre carré, par un flux de 1 lumen également réparti 
sur cette surface perpendiculairement placée par rapport au flux. 

N. B. — Un flux de 1 lumen, sur une surface de 1 em? normale au flux, produira donc un 
éclairement 1002 fois plus grand; il vaudra : 104 /ux:; on donne à cette unité (trop grande 
dans la pratique) le nom de phot. 

On peut encore définir le /ux, l'éclairement dù à une source de 1bd, sur 
un plan qui en est distant de 1 m. au point où ce plan est normal aux 


, Sur ; Û $ e A , , L 
(1) L unité d'angle solide ‘est le ‘stéradian, qui correspond à une surface de (R2) 
M. Carrés dans une sphère de rayon R m. La surface de la sphère correspond ainsi à : 


LnR?2 ! 
—— —k4n stéradians. 


LAMPES ELECTRIQUES 00 6 


rayons lumineux qui le rencontrent; on luidonne quelquefois, pour cette 


raison, le nom de bougie-mètre. 


68. e) Relation entre les unités lumineuses. — 1° Soit une surface 
AB = S cm? figure 38), découpée dans une sphère de rayon R cm. ayant 
au centre une source de [ bougies 


décimales. Découpons une surface 


AC = 1 cm? à l’aide du flux conique 
AIC. Le flux sur AC est le même que 
le Hux sur AC’ découpée dans la sphère 
concentrique de rayon égal à 1 cm. Si 
nous posons À'C'— 5 cm?, le flux sur 
A'C', — donc sur AC, — vaudra d’a- 
près le $ 66 : F — Is lumens; mais 


Fig. 38, 


NET E ne 
s =|p5 cent. carrés; d’où : 
È Il 
(29) [Fm ee lumens. 
L’éclairement sur la surface AC = 1 cm?, de AB (uniformément 


traversée par le flux constant du cône AIB) vaut, d’après le N.B. duS 67: 
(%) X 10* Zux. 
Sur toute la surface AB le flux est le même qu’à travers la surface A’B'; 
soit : | | 
AB I 


DUR Ie LR Xe ne Bieme, 


unit I 
Or, on peut écrire dentiquement : K° — (&* 10) SSH OT RIT 
I : . , » à 
FE * 10* est l’éclairement en lux de la surface AB qui vaut : (S cm? 
x 104) mètres carrés : donc F' sera exprimé en {umens. Par suite, en 
langage ordinaire, on peut écrire : 


(30!) Flux (en /umens) — Eclairement (en lux) X surface éclairée 
en 77. carrés). 


N.B.— Nousutiliserons cette relation, dans l'étude d’un projet d'éclairage, dont elle est 
la base fondamentale, 


Ainsi, si l’on veut obtenir un éclairement uniforme de 2 lux sur une 
surface de 25 mètres carrés, il faudra utiliser un flux de : 
92 s< 25 — 50 lumens; nous verrons comment on choisit la lampe électri- 
que répondant à la question (après l'étude de la détermination de 
l'intensité lumineuse des lampes). 


= 


x 


62 LAMPES, TUBES ET VALVES ELECTRIQUES 


20 Soit une surface AB (fig. 39), très petite par rapport à la distance 
d de son centre à la source de [ qui léclaire ; dans ces conditions, l'on 
peut considérer la section (A,B,) 
découpée dans la sphère de rayon 
d°/" par le flux lumineux AIB, com- 
me étant la projection de AB sur 
cette sphère. Posons : AB — s cent. 
carrés. Le flux sur AB (le même 
que sur À,B,) vaudra, d'aprés le 
($ 68, 10): 


Fig, 39. 


ie (& CA, Be: cm?) lumens; mais A,B, — AB Cos «(a — angle 


= (> 
de la normale à la petite surface éclairée avec le rayon lumineux prin- 
cipal 10); soit (voy. figure) : A,B, — AB Sin a — s Sin «: d’où : 


; da | j [Sin a 
(31) RAS (> X s Sin 2 lumens — (7 X s lumens. 
a? ) à 
(z Sin s) est l'éclairement, supposé uniforme, sur AB: en /ux il vaut : 


I Sin « | i i 
Te 2< 107$ la surface AB, en mètres carrés, vaut : s x 104; dès lors, 


la formule 30 est généralisce. 


surf, AB, s sin Le 4 
3 e Ld & p- ‘4 L4 “| RER ASIE SIPRRNSEENE MER 2er : DR RE ER 
N. B. — L'angie solide sous lequel AB est éclairée, vaut : © — - PE) RER THEN 
formule (31) peut alors s’écrite : (31) F'= (o X 1) lumens: c'est-h-dire : 
Flux lumineux conique — angle solide du cône %X intensité lumineuse 
(lumens) (stéradians) (bougies) 


La valeur de w ne dépend nullement des unités choisies pour s et d, pourvu qu’elles se 
correspondent {s en cm? et d en cm.; ou s en m? et den m.). 

Si maintenant e est l'éclat (supposé uniforme, comme c'est le cas avec les filaments 
incandescents) d’une source dont la surface éclairante est a cm?, on aura la formule déf- 
nitive : (31) F=uwxeX a. 


69. Facultés visuelles ; rapport avec l'éclairement. — Les facultés 
visuelles, — ou facultés de l’œil d'examiner nettement les détails des 
objets, — croissent avec l'éc/airement. Les principales facultés visuelles 
sont l'acuité, la rapidité de discernement, la rapidité d'accommodation, 
et la continuité de la vision. 

a) Acuité visuelle. — C'est la facilité plus ou moins grande avec 
laquelle l’œil peut distinguer nettement les détails d’un objet, quand il 
est suffisamment éclairé. — Telle personne qui distingue très nette- 
ment un objet bien éclairé de 5 «/\ de long, placé à une certaine dis- 
tance, a une vue 2 fois plus aiguë qu'une autre personne quine distin- 
guerait avec la même netteté qu'un objet de 10c/" (2 fois plus long) 
également éclairé, et à la même distance. L'acuité visuelle est donc 
inversement proportionnelle, pour un éclairement donné, à la longueur 
de l’objet examiné. L'expérience montre que l’acuité visuelle est accrue 


sta iil. 6 Re 


de, 


f 
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par l’éclairement. Ainsi, lorsque l’éclairement d’un objet déterminé, 
à une distance déterminée, passe de 5 lux à 20 lux, l'accroissement 
d’acuité visuelle est de 50 % ; de 20 lux à 40 lux, cet accroissement est 


de 17 % surle précédent: ceci, pour un œil normal. Pour un œil défec- 


tueux, il est plus sensible ; il passe, dans les mêmes limites d’accrois- 
sement d’éclairement à 63 % (1° cas) et 42°% (2° cas); au delà de 
60 lux, les accroissements sont les »#êmes pour les deux catégories 
d’yeux, mais beaucoup moins accentués. 

b) Rapidité de discernement.— On entend par là la vitesse avec laquelle 
l’œil peut distinguer avec netteté les différences de détails caractérisant 
un objet éclairé. On la définit en évaluant le temps nécessaire à un 
œil pour voir nettement le »éme objet soumis à des éclairements 
croissants (par exemple à ceux d’une lampe, puis de 2 lampes, de 3 lam- 
pes, disposées successivement à la rême distance de l’objet examiné. 

L'expérience montre que, en passant d'un éclairement de 30 lux à 
celui de 40 lux, pour l’objet, la rapidité de discernement devient 1,11 
fois plus grande ; en passant d'un éclairement de 40 lux à celui de 80 lux, 
elle devient 1,25 fois plus grande que la précédente; et ainsi de suite : 
elle augmente avec l’éclairement. 

c) Rapidité d'accommodation. — Un œil normal voit distinctement 
à 28c/m (distance minima de la vision distincte) ; un myope voit nette- 
ment à une distance plus faible ; un presbyte, à une distance plus 
grande. 

Mais l'œil, grâce aux muscles qu’il possède, jouit de la faculté de 
s’atlapter à des visions de plus longues distances ; le myope n’y arrive 
pas sans le secours de lunettes ; le presbyte s'adapte à voir à des dis- 
tances plus grandes que l’œil normal ; on donne, à cette adaptation de 
l’œil à voir à des distances différentes, le nom d’accommodation. 

Pour un œil, quelle que soit sa puissance d’accommodation, la rapi- 
dité d'accommodation est accrue par un meilleur éclairement. 

On définit la rapidité d’accommodation parle temps nécessaire àun 
observateur pour voir nettement 3 objets différents par exemple, dispo- 
sés à des distances croissantes, et soumis à des éclairements croissants. 

L'expérience montre que, pour un œi normal, sil'on observe d’abord 
un objet à 5 m. éclairé par 1 lampe, puis un 2° objet à 10 m. éclairé par 
8 lampes identiques àla première (éclairement double) ; un 3° objet à 
15 mètres, éclairé par 27 lampes (identiques, toujours, à la première: 
l'éclairement est alors triple), la rapidité d'accommodation croît de la 
valeur 1 à la valeur 1,4{de 5m. à 10m.), puis de la valeur 1à la valeur1,8(de 
5m. à 15m.) ; autrement dit, le temps mis par l'œil est successivement 
1,4 fois moindre pour voir à une distance double un objet 2 fois plus 
éclairé, et 1,8 fois moindre pour voir à une distance triple, un objet 
3 fois plus éclairé : l'accroissement d’éclairement a donc pour effet un 
accroissement de la rapidité d'accommodation, pour un œt normal, 


… 
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Pour un œil défectueuex, la rapidité d’accommodation croît encore 
davantage avec l'accroissement d'éclairement : 1 fois 1/4 plus vite, en 
moyenne. | 


d} Continuité de vision. — C’est la faculté que possède un œil de voir 


nettement tous les détails d’un objet, à n'importe quel instant d’un 
examen d'assez longue durée. Quand on fixe un objet à distance déter- 
minée, la vue se trouble au bout de quelques instants si l’objet estmal 
éclairé, ou s’il l’est trop ; admettons simplement le cas d’éclairements 
qui ne fatiguent pas la vue. 


Supposons que l’œil observe, pendant 2 minutes, un objet éclairé à 


une distance donnée; pendant une partie de ces 2 minutes, la vision. 


réste nelle, et elle se trouble dans le reste de cette durée totale de 2 
minutes. ; 

En recommençant l'expérience après avoiréclairé l’objet 2 fois plus 
on constate que le temps pendant lequel la vision demeure nette (sur 
une durée totale de 2 minutes, toujours) s’est accru ; avec un éclaire- 
ment tréple, le temps de la vision nette s'accroît encore davantage. 

On peut ainsi définir la continuité de la vision par lerapport du temps 
de vision nette au temps de vision trouble, pendant une durée tou- 
jours égale à 2 minutes. Ainsi, en passant de l’éclairement de 20 lux, à 
celui de 40 lux, la continuité de vision s’accroit 2 fois plus quelorsqu'’on 
passe de l’éclairément 0 à l’éclairement 20 lux ; de 40 à 60 lux, elle s’ac- 
croît 1,25 fois plus que de 20 à 40 lux, pour un œil défectueux ; pour un 
œil normal, l'accroissement est /e même, seulement, de 0 à 20 lux que 
de 20 à 40 lux ; de 40 à 60 lux, il s’accroît de 1,2 fois plus. 


N. B.— En résumé, il résulte de tout ce qui précède, que l'augmentation de l’éclairement 


des objetsaméliore les facultés de l'œil, — de l'œil normal, etsurtout de l’œil défectueusement 
conformé par la nature. | 


70.29 Flux de lumière composée (lumière monochromatique ; lumière 
composée ; coefficients de luminosité ; courbes.) 


Les unités lumineuses établies précédemment sont relatives à la /w 
mière blanche (celle du soleil, par exemple; la lumière du filament 
Nernst s’en rapproche beaucoup : celle du tungstène en atmosphère 
gazeuse, également). Mais il existe des sources lumineuses dont la lu- 
mière(composée) ne fournit pas un spectre identique à celui dela lumière 
blanche, c'est-à-dire un spectre où les diverses radiations monochro- 
matiques y occupent la même place, ou y ont la même proportion. 
Commeil sera nécessaire, dans l'établissement de l'intensité lumineuse 
de sources delumière composée, de les comparer à des sources-étalons 
de lumière blanche, — ou considérée comme de la lumière blanche, —ilest 
nécessaire de définir ce que l’on entend par coefjicient de luminosité 
d'une lumière composée, qui caractérisera en quelque sorte la sensibilité 
de l’œil pour la Comparaisôn des diverses couleurs; nous définirons Le 


pl 
A 
| 
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flux de lumière composée, et le coefficient de luminosité, et nous mon- 
rerons l’usage des courbes de luminosité. 

Remarquons, tout d’abord, qu’au point de vue éclairage, les radiations 
utiles sont celles de la partie visible du spectre, — lesquelles ne pré- 
tentent pas, toutes, la mème efficacité pour produire la sensation de 
lumière. 

Le spectre visible s'étend généralement de la longueur d’onde: 0x 
(violet) à la longueur d'onde 028 (rouge); on peut cependant apercevoir 
les radiations de longueur d'onde égale à 1x (au-delà du rouge), et celles 
dont la longueur d'onde vaut 0237 (raie du mercure au-delà du violet); 
mais l’œil n’est vraiment sensible que pour les radiations comprises 
entre A—0p4,et\—028. 


a) Flux lumineux composé. — On peut constater expérimentalement, 
avec deux radiations jaunes, par exemple, que le flux envoyé sur une 
Surface de 1 cm 2, par une source d'intensité égale à 4, est 4 fois plus 
grand que celui quiestenvoyé,sur la même surface, à la même distance, 
par une source d'intensité 1 ; (c’est la formule 29 qui précède, appli- 
quée à ce cas). Or, l’énergie rayonnée par seconde (c’est-à-dire la puts- 
sance rayonnee) par une source d'intensité 4, estAfois plus grande 
que la puissance rayonnée par une source d'intensité 1 : il en résulte 
immédiatement, que le flux lumineux est proportionnel à la puissance 
rayonnée par seconde; si donc F} est le flux delumière jaune par centi- 
mètre carré correspondant à une énergie rayonnée {par seconde) égale 
à w,, l’on pourra écrire : 


(32)' F,=2,X w,; À, porte le nom de coefficient de luminosité de 
la radiation jaune {de longueur d'onde connue); pour une autre radia- 
tion (rouge ou verte)il existera une relation analogue; mais le coe/jicient 
de luminosité sera différent; — or, dans une radiation composée, les 
flux lumineux monochromatiques s’ajoutent nécessairement (ils se 
composent) ; done, le fluxF d’une telle lumière composée sera la somme 
de flux tels que F,, en même temps que l'énergie rayonnée W sera la 
somme d'énergies telles que w,; on aura: F—XF,; avec: ANS SANS 
on pourra donc écrire : F =2{A,«); ou encore : 


(32) F HW; (H est Le coefficient de luminosité de lalumière com- 
posée). 
\  Ilest évident que ce facteur H dépend de la composition de la lu- 
mière essayée; il est plus faible si cette lumière ne comprend que des 
radiations des extrémités du spectre (rouges par exemple ou violettes), 
que si elle comprend des radiations considérées vers le milieu de ce 
spectre (pertes ou jaunes). 

Quand 2 lumières sont de même composition, — sans être réellement 
blanches, — c’est-à-dire quand elles fournissent /e même spectre, elles 

5 
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donnent à l’œi! la sensation de couleurs identiques ; et on peut les com- 
parer pratiquement, tout comme 2 lumières monochromatiques (cas des. 
radiations jaunes de tout à l'heure), ou encore comme 9 lumières blan- 
ches. 

Pour la lumière solaire, H prend une valeur particulière H, ; et l’on 
donne à l'inverse : = le nom d’équivalent mécanique (en watts) de la 
lumière blanche (en {umens) ; nous donnerons sa valeur plus loin. 

Les lumières blanches usuelles (flamme d'une bougie de lEtoile; 
flamme de la lampe Hleffner, filament Nernst, filament du tungstène 
dans un gaz inerte), donnentdes rayonnements 707 identiques, mais 
cependant assez poisins pour que l'œil ne perçcoive pas de différence 
sensible ; nous les considérerons pratiquement com me ayantdes rayÿon- 
nements identiques, voisins de celui de la /umière blanche réelle. 


71. b) Coefficients de luminosité: courbe. — On détermine les coeffi- 
cients de luminosité tels que À,, pour chaque radialion monochroma- 
tique, de la manière suivante : on évalue le fluxF, (au photomètre, 
comme nous le verrons un peu plus loin); on mesure w, à l’aide de la 
courbe de répartition de l’énergie dans le spectre de la lumière compo- 
sée qui nous intéresse (fig. 7; $ 15; 2°), en.mesurant l'ordonnée corres- 
pondant à la longueur d'onde de la radiation monochromatique en 
question. | | 

On peut encore envoyer, sur la soudure d'un pyromètre thermo-élec- 
trique, les radiations en question, et déduire l'énergie de rayonnement 
p ar seconde) de la température absolue relevée (loi de Stéphan); d'où: 


On dresse alors une courbe des coefficients de luminosité, en portant 
en abscisses les longueurs d’onde } des diverses radiations en question, 
et en ordonnées, les valeurs de À, par rapport au coefficient de luminosute 
maximum hk {celui pour lequel on a trouvé la plus grande valeur), 


5 \ CR k, 
c'est-à-dire les rapports: >: 
o 


ll est clair de comprendre que les flux tels que F,, étant évalués au 
photomètre par comparaison avec un f/ux-etalon, dépendent de la sen- 
sibilité de l’œil de l'opérateur à apprécierles éclairements qui servent 
à les déterminer (voyez méthodes photométriques (3° Mesure de l'inten- 
sité lumineuse); par suite, chaque œil aura sa courbe propre de lumi- 
nosité. Il est nécessaire, pour l’exactitude des mesures photométriques, 
qu’il existe une courbe de luminosité moyenne correspondant à ce que 
l’on nomme un œil moyen (ce sera la moyenne des courbes obtenues. 
par un grand nombre d'observateurs, ayant tous ‘un œil normal, et 
dont les résultats des mesures seront suffisamment rapprochés). La. 
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figure 40 représente cette courbe de luminosité moyenne, due à /ves, 


d'après les mesures de 18 observateurs. 
À l'aide de cette 
courbe AMB, l'on re- 
marque : que le coeffi- 
cient de luminosité 
maximum en M corres- 


cu 
#1 
x Di : 
pond à }—04%55 (entre Fil 
le jaune et le vert), et HAUTE 
; ire 
que -— croit rapide- 13 


ment,à partir de }—0u50 
(bleu), en À, et décroît 
plus rapidement du 
Jaune-vert (1 — Ou55) 
en M, au rouge au-delà 
de B, à droite. 


040 C4&S5 


72. c) Equivalent mé- 
caniquedela lumière. — 
Ïl y a autant de valeurs 


de cet équivalent qu'il y a de valeurs de 
ques), ou de valeurs de 


1° On a déterminé expérimentalement, 


a 


G$0252z 085 


À, 


1 L 
ri (lumières composées). 


Ont QU ven om mn ns où up on eu de de on ef dot me mn 


0,56 


0,60 


Fig. 40. 


(radiations monochromati- 


1 
la valeur de T Pour les Zu- 


mières blanches usuelles (on pose donc H = ; ce qui fait aussi que l’on 


NOR 
étermine je 


: on évalue F {flux lumineux) en /umens par cent. carré 


tant les radiations non visibles, — surtout celle 
… rayonnent une quantité d'énergie assez grande, — l'ultra-violet ne 


(voyez plus loin), pour la lumière employée ; et l’on mesure Wen watts, 
en recevant l'énergie lumineuse rayonnée (par seconde) sur la soudure 
d’un pyromètre (comme nous l’avons dit précédemment), mais en arré- 
s de l’infra-rouge, qui 


rayonnant qu'une puissance faible; on arrête les radiations infra-rou- 


_ ges en interposant, sur le trajet du flux lumineux, une cuve absorbante 


renfermant la solution suivante : 


! CuCZ2 — 60 grammes 


SO Co + SO' (Az)? = 14 gr, 5 
(33) CrO‘K2 — 2 grammes 
AzOH 4 — 1,05) — 19 grammes 
Eau : pour 1 litre de solution ; 


cette cuve doit avoir 1 cm. d'épaisseur: on 1 


cuve d’eau pure (de 2 cm. d'épaisseur) 


ui juxtapose une deuxième 
pour achever d'absorber les 


\ 
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radiations infra-rouges (calorifiques) que la première aurait pu laisser 
passer. 
1 LA 
Les valeurs trouvées pour — varient nécessairement avec la source 


H, 


blanche employée; avec la flamme Heffner, Angstrôm a trouvé 


- 


ï 
NES 0 watt,009; Drysdale et Jolley, avec la lampe Nernst, ont obtenu 


1 1 “ | 
he 0 watt,0095, on a adopté Hi 0,01. Pour la lumière blanche réelle 
(du soleil), on trouve un nombre beaucoup plus faible; on a : 

F — 13 lumens 5 (par centim. carré, à la limite de l'atmosphère, 


AS TON 1 
. ergs seconde (Wood) (1); soit 


laquelle er absorbe 3,25); et W — 


a Com 1 0,05 
en æalls : 3 = 0,05; et H, = 13,50 


— 0 watt,0037. 


90 Pourune lumière monochromatique,on a d’abord déterminé l’équi- 


valent correspondant au coefficient de luminosité maximum : --»en po- 
1 k, \ 

sant identiquement: ==,, X F5 h', étantle coefficient de luminosité 
0 4 0 

de la raie verte du mercure obtenue avec le spectre de l'arc au mercure 

(lampe à mercure, voy. plus loin) =0y 546, d'après Buisson et Fabry); 

le flux étant mesuré au photomètre (photomètrie Aétérochrome), et la 

puissance rayonnée évaluée à la pile thermo-électrique; Buisson et 

1 ! | 
Fabry ont trouvé : F, — 0,00143; Ives et Kingsburg, avec des moyens 
LA 4 4 « LA e 0 
plus précis, ont obtenu : ;7 — 0,00163 ; d’où l’équivalent pour la radia- 
À 


tion de luminosité maxima : 
1 h' h' 
F — 0,00163 X Fa en mesurant Fi sur la courbe de la figure 40, on 


h 1 
trouve : 7% — 0,975; d'où, enfin, — —0w.,00159; on prend 0 watt 0016. 


N. B. — La connaissance de l’équivalent mécanique de la lumière permet d'évaluer avec 


précision les flux lumineux en watts, et d'obtenir ainsi, avec une plus grande précision, le- 


rendement lumineux des lampes (que nous avons exposé antérieurement, au $ 61, par une 
méthode calorimétrique pure, et qui fournit des nombres un peu faibles). 


73. d) Rendement lumineux des lampes.— C’est le rapport de la puis-- 


sance équivalente au flux lumineux émis par la source (c’est W}, à la 


puissance totale qu’elle consomme (W'}; ce rendementest:r—= y 


e e 1 ae 
Nous venons de voir comment on obtient W, connaissant ÿ} (lumière 
o 


(1) La puissance totale absorbée pour 1 c. m?et1 seconde est : 1; 5 x 106 (voy. $ 11); le- 


3 seulement représente le spectre visible. 


ee 


NME Re 
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| blanche usuelle —0, 01), et le flux F que l’on détermine a priori (nous 


verrons comment). 

Quant à W',elle s'obtient comme nous avons dit au $ 61, ou imme- 
diatement par la formule de Joule, — formule « du même paragraphe {ce 
qui dispense de l'emploi du calorimètre,rendu inutile dans la méthode 
actuelle). 

On obtient ainsi, pour un filament de tungstène : r —3%; pour un 
filament au tungstène dans le vide :3,6%; pour le filament MNernst : 
10076 

3° Intensité lumineuse des lampes à incandescence 


74. Principes. a) On obtient l'intensité lumineuse d’une lampe à in- 
candescence, en la comparant à celle d’une lampe étalonnée au préala- 
ble, et de même couleur ; nous supposerons d’abord qu'il s'agisse de 
lumières blanches usuelles. 

Pour faire cette mesure on compare, en chambre notre, les éclaire- 
ments des 2 sources, la source à essayer, et la source étalonnée, à l’aide 
d’un photomètre, lequel se compose essentiellement d’un écran, de 
forme variable avec les types d’appareils, sur lequel on détermine 
2 éclairements ésaux, celui de la lampe examinée et celui de l’étalon. 

N. B. — Dans la mesure des intensités lumineuses, nous désignerons dorénavant cette 
grandeur par L (au lieu de [, afin d'éviter la confusion avec l'intensité I du courant d’ali- 


mentation), c'est-à-dire que nous substituerons L à [ dans les formules 26 à 81 qui précè- 
dent, 


Soient donc L,, L/ les intensités lumineuses horizontales de la lampe 
inconnue et de la lampe étalon, disposées respectivement aux distances 
d, etd' de l'écran du photomètre, et de façon que les rayons incidents 
qui éclairent l’écran, soient également inclinés sur cet écran; l’éclaire- 
ment dû à la 1'e source vaut (form. 27) : 

= ji 
es ss celui dû à la source étalon : E’ — RE . ne si l'égalité 
d’éclairement est obtenue, on aura : 
10 2 
Lo a = — ia % d’où : (34) AE PAT (5) 
telle est la formule du photomètre, qui fournira L en fonction de L’ par 
les seules mesures des distances d'et d!. | 

Dans la pratique, on s'arrange pour que les surfaces éclairées sur 
l'écran soient normales aux rayons incidents qui les éclairent. 

b) Quand il s’agit de lumières de même couleur, — ou à peu près, — 
comme celles dües à 2 lampes de même nature (au carbone, ou au tungs- 
tène), il est facile de juger de Pégalité d’éclairement par l'identité d’as- 
pect ; pour deux lampes de couleurs différentes (lampe au tungstène, et 
lampe au carbone), mais peu éloignées, on juge de l'égalité d’éclaire- 
ment par l'égalité d'éclat, ce dont un œil exercé peut s’acquitter aisé- 
ment, en faisant abstraction de l'inégalité de couleurs. 


Î 
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Si les lumières comparées sont de tons différents (lumière blanche et 
lumière rouge, lumière blanche et lumière verte), il faut encore juger de 
l’évalité d'éclat, mais en employant un dispositif spécial qui permet 
d'obtenir la fusion des éclats de couleurs différentes (cas de photomé- 
trie hetérochrome, que nous examinerons), | 

Nous allons décrire les meilleurs photomètres employés, et nous in- { 
diquerons, pour chacun, ses caractéristiques propres et son mode 
d'emploi; puis nous donnerons les méthodes photomeétriques à suivre 
(emploi du photomètre, et dela source-étalon), pour la mesure d’inten- 


sités lumineuses de lampes de lumière blanche usuelle, et de lampesde 
couleur'. 


75. I. Photomètres. — Les meilleurs photomètres actuels sont ceux de À 
Bunsen-Burel et de Lummer et Brodhun; nous indiquerons aussi les 


photomètres pour mesure d'intensité de /umière colorée (dits à scintille- 
menti. 


TRE TE 


a) Photomètre de Bunsen-Burel.. — Il se compose d’un écran en papier 
C (fig. 41, qui représente l'appareil en projecton horizontale) tendu 
dans un châssis métallique 
disposé selon le plan bissec- 
teur du dièdre formé par 
2 miroirs plans M,M'; letout 
est disposé verticalement sur 
une planchette K, fixée hori- 
zontalement sur une colonne 
métallique P. 
L'écran porte une tache a 
de papier translucide (obte- 
nue en trempant une petite. 
rondelle de papier dans la paraffine fondue, et laissant ensuite sécher; 
puis on la rapporte à l'écran C, découpé en son centre pour recevoir 
cette rondelle que l’on colle sur les bords); une 2° colonne verti- 
cale P, invariablement reliée à la colonne P, par un bras métallique, 
porte la lampe-étalon (d'intensité horizontale £} qui se trouvera tou- 
jours ainsi à la distance fixe d’ de l'écran (distance connue). La lampe à 
essayer, d'intensité inconnue X, est disposée sur un support mobile P,, 
dont on règle la distance d à l’écran,de façon que l'œil de l'observateur, 
placé en O (dans le plan de l'écran) voie les images a, et a, de a, four- M 
nies par les miroirs également inclinés, avec le mémeéclat;ilsuffitalors 
d'appliquer la formule 34; car la droite qui joint les 2 foyers lumineux 
est normale à l’écran C. 1 


N. B. — Cet appareil convient pour la comparaison de sources de même couleur; — 
pour 2 sources de couleurs légèrement différentes, un œil exercé peut obtenir l'égalité 
d'éclat à 2 ou 3 °/, près. On opère en chambre noire, afin d'éliminer les éclairements pa- M1 
rasites dûs aux surfaces réfléchissantes voisines de l'appareil. 


É sh ù à k ! 
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N. B. — Pour éviter les calculs de (5) » le constructeur fournit avec l’appareil une 


bande de calicot facile à dérouler et qui est tendue entre C et la lampe X; on a imprimé 
sur celte bande les nombres 1, 2, 3, etc., 25, 26, etc., 50, qui signifient : (5) = 1 ou 


2, ou 3, ou 25, ou 50; correspondant à : d — d'; d — d'Y2, et d — d'V25, d — d'Y50 En 

général on a : d! — 25 cm. dans cet appareil: la bande en calicot porte aussi une divi- 
d 

sion en centimètres et millimètres pour évaluation directe des rapports per (Appareil de 


la Société des Etablissements E, Ducretet, Paris.) 


76. b) Photomètre Lummer et Brodhun. — Il permet la comparaison 
de deux champs lumineux elliptiques concentriques fournis par les 
deux sources comparées, et de la ma- 
nière suivante: les sources sont dispo- 
sées en £et £' (fig. 42), de chaque côté 
d’un écran en porcelaine C, | 
renfermé dans une caisse £x-... PEER NA ARE RIES) 
métallique V pourvue de deux | 
ouvertures circulaires égales 
en face des deux sources, et leur dis- 
tance est perpendiculaire à cet écran : 
la lumière diffusée par les deux faces 
de cet écran (celle de gauche éclairée 
par £, celle de droite par £') est réflé- 
chie, de chaque côté, par deux miroirs 
m,m' collés sur les parois latérales et 
verticales de la caisse V du photomètre 
(noircie intérieurement au noir de fu- 
mée), et tombe sur un système de 
deux prismes rectangles isocèles, en 
verre : A,B. La face hypoténuse du 
prisme À est sphérique, mais présen- 
tant une petite surface plane bien j 
polie « par laqueile le prisme À est collé à la face hypoténuse du 
prisme B (ceci, à l'aide d’un peu de baume de même indice que le 
verre des deux prismes); par la petite surface de contact passent seuls 
les rayons réfléchis par m2, — mais les rayons venant de »' subissent la 
réflexion totale sur la face hypoténuse de B.Ces 2 sortes de rayons tom 
bent sur un système de prisme et de miroir abch, normalement à ab;il 
se produit réflexion ordinaire sur cA (surface argentée); et l'angle c 
étant, comme l'angle k, égal à 11295 (l'angle b est droit, et a vaut 450), le 
rayon réfléchi IR est parallèle à La, subira donc la réflexion totale(1}sur 
ba, et sortira perpendiculairement à la face ak, c’est-à-dire dans l’axe 
du tube V, qui est celui de la loupe (LL) et qui passe par C. La double 


(1, !l est aisé de le vérifier par un calcul simple. 


4 
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lentille LL’ à foyer assez long, et fonctionnant comme loupe composée, 
permet d’observer les 2 plages elliptiques éclairées et concentriques 
obtenues, dans la direction de C; il faut la mettre au point, pour obte- 
nir 2 images nettes. 

En déplaçant l’une des 2 sources par rapport à l’autre, — oule photo- 
mètre par rapport aux 2 sources, — le pied qui porte la caisse V, et 
ceux qui supportent les sources £et £'coulissent sur un banc horizon- 
tal portant une graduation en centimètres et millimètres, et permettant 
ainsi d'évaluer les distances de £ et £’ à l'écran C,—on obtiendra aisé- 
ment l’évalité d'éclat des 2 plages éclairées, même quand les lumières 
comparées sont assez différentes (celle d’une lampe-carbone et celle 
d’une bouvgie; ou celles d’une lampe-carbone et d’une lampe-tungstène). 
Les plages obtenues étant concentriques,on saisit mieux qu’avecle pho- 
tomètre précédent l’égalité d'éclat : la ligne de démarcation entre Îles 
plages (une ellipse) disparaissant totalement quand les 2 colorations 
égales se fondent l’une dans l’autre. On applique alors la formule 34 
ci-dessus. 

N. B. — La coloration des plages elliptiques est jaunâtre; et l’on sait que la couleur 


jaune est très voisine de celle qui correspond à la luminostié maxima; les mesures avec ce 
photomètre sont donc faites avec un bon éclairement. 


La caisse du photomètre peut tourner autour d’un axe horizontal (pas- 
sant par l’écran) ; sa rotation est évaluée à l’aide d’un cercle fixe, dis- 
posé devant sa face antérieure (celle qui porte le tube à lentille L) et 
gradué en 360°; on peut ainsi faire des essais sous diverses incidences, 
c'est-à-dire évaluer l'intensité d’ane source sous un anyle donne. 

Quand la distance ££' est de l’ordre du mètre, les mesures faites avec 
cet appareil sont obtenues à 2 ou 3 mm. près ; l’approximation est donc 
de 2 à 3%, pour l'évaluation des distances des sources à l’écran pho- 


tométrique. 


N. B. — Cet appareil est consiruit par la maison F. Pellin (Successeur de Pellin frères); 


Paris. 


77. c) Photomètre à scintillement. — 11 permet de comparer 2 sources 
de couleurs différentes : la lumière blanche d’une lampe au tungstène, 
et une lumière colorée : lumière roue d'une lampe à incandescence 
recouverte d’un papier rouge, ou dont l’ampoule est peinte en rouge, ou 
d’une lampe au néon (voy. chapitre IL; Il°); ou d’une lampe à vapeur 


de mercure {chap. Il), ou d’une lampe à incandescence recouverte d’un: 


papier vert: c’est donc un photomètre hétérochrome. 

Il est très difficile, dans ce cas de photométrie hétérochrome,de juger 
exactement de l’évalite d'éclat des surfaces éclairées si différemment, 
même pour un œil normal; il se produit, quand on laisse voir à l'œil 
chargé d’examiner, alternativement, 2 surfaces inégalement éclairées, 
une sensation dite de papillotage ou de scéntillement; si la fréquence 
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alternativement, en fixant l’œil à 
l'ouverture O du tube T, à l’aide 
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des alternances est suflisante, les 2 couleurs se fondent eu donnant un 
champ d'éclat uniforme : le papillotage disparait. 

Un photomètre à scintillement sera donc un photomètre dans lequel 
un dispositif quelconque masquera successivement, l’une et l’autre des 
9 plages inégalement éclairées, mais à intervalles très rapprochés (une 
dizaine de fois par seconde).Parexemple,avec le photomètre de Lummer 
et Brodhun, il suffira de disposer, devant les ouvertures d, 2 disques 


opaques (noircis), reliés invariablement à un mécanisme quiles fasse 


osciller rapidement de façon à masquer el rétablir successivement, l’une 
après l’autre, les radiations émises par £et #; quand la fusion des 
éclats, obtenue par un déplacement convenable de l’une des 2 sources, 
a été établie, on applique la formule générale de l'égalité d’éclaire- 
ments ‘form. 34). 

— Un photomètre spécial à scintillement est celui de Rood (fig. 43); 
les surfaces de comparaison sont les 2 faces recouvertes de chaux d'un 
prisme isocèle P opaque, 
et également inclinées sur 
la ligne ££ (fet # sont Ve MEL 
les sources à comparer, de 
couleurs différentes); on 
ohserve les deux plages, ee pure nes 


d’une lentiile divergente L, mue T 
mécaniquement, dans la direction 
XY, en oscillant une dizaine de 
fois par seconde ; on obtient aisé- 
ment la disparition du papilo- 


[Q) 
Fig. 43, 


tage, en réglant les distances d et d' des 2 sources par rapport aux faces 
du prisme. 

78. d) Remarques. — 1° On obtient la comparaison des intensités des 
radiations monochromatiques de même longueur d'onde de 2 sources de 
couleurs différentes, par la méthode du spectrophotomètre : la fente de 
cet appareil est éclairée: la moitié par l’une des ? sources, l’autre moitié 
par l’autre source; un diaphragme limite, dans les 2 specires superpo- 
sés et où les radiations de mème longueur d'onde se correspondent, un 
intervalle étroit dans lequel on fait la comparaison ; On peut obtenir 
l'égalité d’éclairement, successivement pour les radiations simples (jau- 
nes d’abord, vertes ensuite,etc...); la superposition des résultats obtenus 
peut donner ure idée assez approchée de la comparaison des radiations 
totales, si les 2 couleurs composées ne sont pas trop différentes. 

La comparaison des radiations voisines de celle du maximum de Iumi- 
nosité, fournit une indication assez approchée des intensités lumi- 


neuses totales des 2 sources (on opère avec les radiations jaunes). 
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2° On emploie aussi, pour comparerles éclats des surfaces également 
éclairées par 2 sources de compositions peu différentes, la méthode de 


P'ACUITÉ visueLLe (voy. $ 69, a): des traits fins sontgravés sur un écran 


en verre dépoli, que l’on dispose, successivement, à une distance con- 
venable de chacune des 2 sources, pour permettre au même œil placé à 
distance invariable, de distinguer nettement les caractères tracés ; on 
repère les distances obtenues pour chacune des 2 sources à l'écran, et 
l'on applique la formule de l'égalité d’éclairements.Mais il faut dire que 
l'approximation obtenue dans les résultats de cett 
comparable à celle que donnent les photomètres 


ment ; elle varie même, avec le même obser 


e méthode est peu 
décrits antérieure- 
vateur, — car il taut tenir 
compte de la fatigue de l’œil due à l'observation prolongée d'objets de 
faibles dimensions. S 
3° Dans l'évaluation de l'égalité d'éc 
particuliers qui intéressent l’œil de l’ 
signaler. 

«) Le phénomène de Purkinje consiste en ceci : 
bilité d'appréciation de l’œil est déplacée vers les radiations bleues, 
quand l'éclat d’une surface éclairée faiblit; si l’on opère la comparaison 
de 2 lumières dont l'une est bleue, et en modifiant l'éclat de la surface 
éclairée, on arrive à des résultats très différents. 

Pour éliminer le phénomèneen question, 
éclairements avec un photomètre que 
à comparer à une distance telle de 
soit au moins égal à 40 lux (ce qu’il est facile d'évaluer a priori, avec 
la formule de l'eclairement), dans les essais aux photomètres, on s’ar- 
range toujours pour qu'il en soit ainsi. 

5) Le phénomène de Macé de Lépinay et Nicati intéresse la sensib!- 
lité de la rétine,laquelle est très différente pour les couleurs différen- 
tes ; la « tache jaune » n’est formée que de cénes en son centre {voy. 
Traité d'optique) ; et les cônes sont impressionnés par les éclairements 
plus considérables, ils donnent la « sensation de couleur », et sont les 
plus sensibles aux radialions jaunes; au contraire, les bätonnets qui se 
trouvent autour de la tache jaune ne donnent pas la sensation de cou- 
leur, ils sont les plus sensibles aux radiations vertes, ils interviennent 
pour les éclairements plus faibles. En Conséquence, quand on diminue 
l'éclairement — où que l’on augmente le champ de vision, — les bâton- 
nets sont les plus mpressionnés et la sensibilité de la rétine se déplace 
au-delà du vert, c’est-à-dire vers le bleu; il faut donc un éclairement 
assez grand (supérieur à 10 lux), et un champ de vision faible (< 2°seu- 
lement). La sensibilité de l'œil. pour le scintillement, est très bonne 
dans les mêmes conditions d'éclairement et de champ de vision. 


lats, il se présente 2phénomènes 
observateur, et qu'il importe de 


la plus grande sensi- 


dans la comparaison des 
Ilconque, il faut placer les sources 
l'écran, que  l’éclairement obtenu 


N.B. — Nous dirons quelques mots 


, Plus loin, d'une méthode photométrique physique 
qui permet d'opérer en dehors Le l'œil, 
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& L'emploi d’un écran coloré devant une lampe à incandescence 
étalonnée permettra, par la méthode du photomètre à scintillement, de 
déterminer une fois pour toutes le coefficient d'affaiblissement de cet 
écran, —. ou, au contraire, son coefficient de iransparencée PORr la 


lumière de la lampe étalonnée, et l’on pourra ensuite s’en servir comme 
d'étalon de lumière colorée. 


79. IL. Mesures photométriques. — (intensité lumineuse horizontale ; 
intensité sous divers angles). 


a) Méthodes à suivre. — On obtient l'intensité lumineuse horizontale, 
[1 d’une lampe à incandescence, en la disposant comme il a été indi- 


,qué déjà aux $ 75 et76, en face de l'écran du photomètre; de façon à ce 


que la ligne droite qui joint lescentres des foyers de lumière comparés 
soit normale à l'écran; mais il s’agit d'évaluer l'intensité horizontale 
mazxima (la plus avantageuse). 

4° Si la lampe est à filament en boucle (lampe-carbone), l'intensité 
lumineuse horizontale maximaest celle des radiations émises horizon- 
talement et perpendiculairement à la boucle: il faut disposer la lampe 
à essayer de manièreque le centre de figure de la boucle se trouve en 
face du centre de figure de la Jampe-étalon (flamme d’une bougie, 
flamme Heffner, ou lampe semblable étalonnée); l'intensité évaluée dans 
le plan de la boucle est beaucoup plus faible, “donc moins avantageuse. 

Quand il s’agit de lampes-métal (filament en zis-7ags), On estime 
que l'intensité lumineuse horizontale maxima doit être évaluée dans 
le plan horizontal de symétrie du filament (lequel est régulier autour 
du pied delalampe, danc autour de son axe vertical de symétrie); elle 
est d’ailleurs égale dans toutes les directions de ce plan horizontal, 
le filament étant régulier. S'il s’agit de lampe-métal ten atmosphère 
gazeuse), nous Savons que le filament est irrégulièrement disposé 
autour de l’axe vertical de symétrie ; l'intensité horizontale maxima 
sera évaluée dans le plan de ce filament, et selon l’axe horizontal de 
symétrie du filament, lequel sera toujours dirigé normalement sur 
l'écran, celui-ci étant en face du sommet du filament polygonal. 

90 Une fois installée comme il convient au pointde pue photométrique, 
la lampe est reliée à une prise de courant (continu, ou alternatif; nous 
supposons les mesures faites en courant continu ; nous ferons ensuite 
quelques observations au sujet de l'emploi du courant alternatif), et 
selon le dispositif indiqué fig. 50, afin d'évaluer les constantes électri- 
ques. en faisant var er la tension aux bornes, Comme nous l'avons vu; 
__ on détermine généralement 2ou5 valeurs de La selon la tension E 
aux bornes, et autour de la valeur normale de E indiquée par le cons- 
tructeur. Pour l’obtention de chacune de ces valeurs de L (horizonta- 
les), l'on prend soin de vérifier, à chaque instant, le réglage de la 


flamme-étalon, — ou la tensionaux bornes de la lampe à incandescence 


% 
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étalon (laquelle doit demeurer constante pendant toutes les mesures, 
et égale à la tension normale indiquée) 


3° [1 s’agit de choisir, parmi les 2 ou 3 valeurs trouvées pour L, dans 


le voisinage de L, indiquée par le Constructeur, celle quidoit être rete- 
nue comme intensité horizontale normale ; on calcule, à cet effet, la 
puissance P du courant d’alimentation (on en obtient aussi 2 ou js 
valeurs, correspondant aux 2 on 3 valeurs de E déterminées), et la 
résistance R à chaud {on obtient 2 ou 3 valeurs de cette résistance). 
On adopte, après comparaison des diverses valeurs trouvées, celles qui 
se rapprochent le plus {pour P et R) de celles que l’on à déterminées 
antérieurementet qui correspondent à une lampe-étalonnée du même 
type. Nous savons (à la suite de nombreux essais antérieurs) que la 


Ra \ LI 
puissance normale P, et le rapport ont des valeurs très sensiblement 
HR | 
les mêmes pour toutes les lampes de même puissance lumineuse : il est 
donc facile de s'arrêter aux valeurs à attribuer à L, et à E, (normales), 
pour chaque type delampe (carbone, ou métal, à vide, ou à gaz) 


. 


N. B. — Les autres valeurs déterminées dans le voisinage de Lz et de En serviront 
ultérieurement, à calculer‘ une relation entre KE et L' utile à connaître pour juyer de 
variations de l'intensité lumineuse avec la tension électrique aux bornes. 


4° Si l'on a à essayer plusieurs lypes de lampes de même catégorie {du 
même Constructeur), mais ayant des puissances lumineuses très diffé- 
rentes (25, 50, 100, 200, 400, 600 bougies décimale, et plus), il importera 


de procéder de la façon suivante; on étalonnera, avec soin, une lampe 


de chaque type, afin de pouvoir comparer, ultérieurement, des lampes 
de même intensité: nous allons justifier celte manière de procéder. 


80. d) Avantage des étalons intermédiaires. — Nous avons vu que, 
Pour permettre à l'œil d'opérer dans de bonnes conditions de sensi- 
bilité, il fallait Comparer, sur l'écran d'un photomètre, des plages dont 
l'éclairement ne soit pas inférieur à 10 lux : plus l’éclairement sera 
fort, plus facile sera l'établissement de l'égalité d'éclat des éclai- 
rements. 


Dans ces conditions, il sera avantageux, si l’on se reporte à la for- 


AN EN ; 
mule 34, L — EPS (3) * de faire dans toutes les mesures : d + d! 
— À mètre. 


Si, par exemple, on essaie une lampe de 25 bougies avec une autre 


lampe étalonnée de 25 bougies, on trouvera : z = 1; comme le photo- 


mêtre de Lummer et Brodhun (Ze meilleur) donne d et d'à 9 mm. près 
Par exemble, les erreurs relatives commises sur les lectures de d et d’ 
qui valent chacune très sensiblement 59 cm., puisque d + d'= 1 m.), 
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d 2 
seront : =—; pour le quotient - l'erreur relative vaudra né re où à 
500 d 500 1.000? 


d L N'AIENT 1 16 
et l'erreur relative sur le carré (-; | » sera 2 fois plus grande, ou: 5; 

d 1.000 
on voit ainsi que l'on obtiendra aisément E avec une approximation 


voisine de 2 %. 


Si l’on essayait, au contraire, une lampe de 25 bougies avec un étalon 


de 1 b.!/,0 obtiendrait : (L = L' ÉD nneT (5) = 20; d'ot 
e 1 b.!/,on + Le TETE ROICLE 1) EN 


d Abu L 
AR 20 — V5 — 4,46; ce qui donne, par un calculsimple: d'—18 em.5; 


— 81 cm,7; les erreurs relatives possibles dues aux lectures seraient 
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enfin pour Ti)? l'erreur relative serait double soit : T 000? °2 aurait 


ainsi L avec une approximation près de 2 fois plus faible qu'avec une 
lampe étalon de 25 bougies ; cette approximation diminuerait encore, 
comme les calculs précédents le montrent aisément, si l’on comparait 


: nu 
des lampes de 50, 100 bougies, avec un étalon de 1 bougie grou de 5 bou- 


gies. D’où nécessité d’étalons intermédiaires. 


81. c) Intensité sous divers angles. — Outre l'intensité horizontale 
maxima, il importe de mesurer les intensités sous divers angles ; soit 
parce que dans l'éclairage usuel, les lampes sont situées au-dessus des 
tables de travail, et que l’on a besoin de connaitre l’éclairement en di- 
vers points d’une salle où arrivent obliquement les radiations éclai- 
rantes ; soit parce que la connaissance des intensités obliques permet- 
tra d'établir la courbe de distribution de la lumière autour du filament,. 
et d’en déduire ensuite l’éntensité moyenne sphérique. 

Pour mesurer les intensités obliques on emploie, soit le photomètre 
de Lummer et Brodhun, soit le photomètre de Bunsen-Burel. 

Dans le 4% cas, on repère par une visée préliminaire (obtenue à l’aide. 
d'un azimuth placé près de la lampe à essayer) un angle d'inclinaison 
quelconque,300 par exemple, au-dessous de l'horizon de la lampe; et 
l’on tourne la caisse du photomètre de 30° sur son axe horizontal, de 
façon à présenter l'écran normalement aux rayons à 30° de la lampe; 
mais dans ce cas, l’étalon situé de l’autre côté de l'écran devra être dis- 
posé obliquement et à 300 sur la verticale (cas d'un étalon à incandes- 
cence), de façon à ce que l’autre face de l'écran recoive les rayons éclai- 
ants dus à l'intensité horizontale maxima de cet étalon; (cette 


manœuvre ne serait pas possible avec un étalon à flamme).On opérerait 
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d’une façon analogue pour obtenir l'intensité sous l'angle de 45°, sous 
l'angle de 60°, etc. 

Dans tous les cas, et quel que soit le photomètre, on opère plus com- 
modéinent de la manière suivante (fig. 44). La lampe à essayer estenF, 
à une certaine hauteur au-dessus du plan horizontal moyen de l'écran C 
du photomètre. Un cercle azimuthal a permis de tracer les angles re- 

marquables (30°, 45°, 60°, 90°) au- 
dessous de l'horizon FA; un mi- 
roir argenté S, articulé autour d’un 
€ axe horizontal A, permet d'envoyer, 


C les rayons à utiliser pour l'essai : 

il suffit de tournerle miroir sur son 

axe, et de le déplacer convenable- 

Fig. 4h, ment pour que les rayons réfléchis 

aient toujours la direction SaF'; en 

F”,à distance repérée, est la lampe-étalon, qui envoie ses rayons hori- 

zontaux sur l'écran {on connait donc son intensité maxima horizontale 
L', sous une tension que l’on maintient constante). 

Un écran noirci percé d’un trou K, est disposé entre l’écran C du pho. 
tomètre et la lampe F, de façon à ne laisser tomber sur C que les rayons 
réfléchis et à masquer ceux qui arriveraient directement de F. 

Quant à la lampe F, pour cette sorte d'essai, on la maintient égale- 
ment à sa {ension norm ile, — de façon à ce que les intensitéslumineu-. 
ses à relever L,40 [à 30°), L,," (à 45°), L, (verticale) se correspondent 
(oules. 


N.B. — Le pouvoir réflecteur du miroir argenté étant égal à 0,97, il faut en tenir compte. 
dans l'évaluation réelle de l'intensité; de F en S, les rayons se transmettent intsgrale- 
ment (l'absorption due à l'air étant négligeable ici); de S en a, il ne passe que les 970/, 
-du flux, 


Si l'on néglige la perte par réflexion, les intensités obliques seront 
approchées de ce fait, à 3° par excès. | 
Dans le cas de la figure, on aura : d (distance de la lampe à l'écran) 


pris re d 2 
— chemin brisé FSa; et d — a F’. On en déduit : Lx = L' (5) 


82. d) Exemples d'essais. (Lampes à ampoule claire). — Voici quelques 
essais effectués sur des types différents de lampes a filament (carbone ou 
metal\, avec des étalons différents ; ils fournissent tous l'intensité hori- 
zontale normale de chaque lampe examinée. | 


1° Lampe au tungstène (vide), marquée 25 k.{bougie-heffner), sous 
125 volts (tension normale) avec l’écalon heffner (à l’acétate d'amyle) à 
flamme bien réglée : 0° 4 895 ; photomètre Bunsen-Burel (fig. A1). 


La lampe à été maintenue sous 125 volts aux bornes pendant toute la 


NE 


‘ 
rad di il te Éd 


à toujours horizontalement sur l’écran : 


| 
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durée de l'essai; pour l'intensité horizontale nous avons obtenu : d — 
(distance de la lampe essayée à l'écran) — 124 cm. 85; d' (constante) 
NAN 12,00 
7) = 
bougies décimales on aura : L, — 24,94 X 0 b.d. 895 — 22 b.d. 32; nous 
avons pris 22 b.d. /3. 


2 
= 95 em d'où ( Ÿ' 20; d'où : Lu = 24 Dh. 0 en 


REMARQUE. Cettelampe construite parla A.E.G.est à ancien filamentde 
tungstene /ilé à la presse (1912). 

Nous avons ensuite déterminé (dispositif de la fig. 44), et en bougies 
décimales, les intensités sous divers angles au-dessous de l'horizon; le 
tableau ci-dessous reproduit les résultats obtenus: 


N. B. — Toutes les lectures de d et d’, avec le photomètre Bunsen-Burel, sont faites 
avec une erreur absolue probable de # à 5 mm; un calcul analogue à celui du Z 80 mon- 
trerait que {L) est obtenue ici avec une approximation voisine de 4 0/0. 


TT 


INTENSITÉS LUMINEUSES 
À | EEE Le ' 
(en bouzies décimales) ‘ | Lro | Leo so | Lis | Lao | Loo | Luo Lh 


—— "em | a nnnne | ccm | comme | 


Au-dessus de l'horizon, .| 45,, | 414, | 9 121/2 1152/3 1183/; 20/9 11h | 5 
Horizontale maxima,... | » DE » » » » « 2211) 
Au-dessous de l’horizon.| 32/, | 9 |11?/3115!;, [18 192} 2101201250) : 


Remarque. — L'examen de ce tableau nous montre que, jusqu’à 20° 
(au-dessus ou au-dessous de l'horizon, lesintensités lumineuses dimi- 
nuent peu; au-delà de 20°, et jusqu’à la verticale.elles décroissent davan- 
tage au-dessus qu'au dessous, ce qui s'explique ainsi : le culot arrête 
une partie des radiations vers le haut ; mais ces radiations se réfléchis- 
sent vers le bas, grâce à la calotte de verre qui termine l’ampoule du 
coté du culot, et s’ajoutent aux radiations sous l'horizon ; c’est donc 
l'intensité horizontale qui est maxrma. — Nous verrons comment, à 
l’aide des résultats d’un tableau comme celui qui précède, on peut éta- 
blir la distribution de La lumière autour du filament en la représentant 


| par un graphique (voy. SOTE 


83. 20 Lampe au tungstène (vide), MARQUÉE 5bd.__ 445%; de la Cie lor- 
raine des lampes (type-Faust; 1924); comparée à la bougie française de 
L'Etoile (44-25) à flamme blanche de 4 cm. de hauteur, réglée; Photo- 
mètre Lummer et Brodhun. 

Nous avons mesuré l'intensité horizontale maxima de cette lampe, 
sous les tensions égales à 105v, 142%, 116* 1/2, et 121". Le tableau suivant 
reproduit les résultats obtenus, en posant: L'—12%4.95 {étalon), d'— 
distance de l’étalon àl'écran; d—distance de la lampe essayée à l’écran; 


d+d'—1m.; on faisait varier la position du photometre sur le banc» 


80 LAMPES, TUBES ET VALVES ELECTRIQUES 
de façon à obtenir l'égalité d'éclats des 2 champs elliptiques, — égalité 


PAGE 
obtenue à 2 mm. près sur 4 ou d’. Formule : [, — L'>x (2) . 


L'huile 7,2 che A NUE 
La 0,0925| 0,0950! 0.,0985| 0,1050 
| Pw. 9,4 | 10,64 | 41,47 | 42,70 


Nous faisons figurer aussi, dans le tableau, les valeurs du courant 
d'alimentation! (lampères) et la puissance P (watts). 
La tension indiquée par le constructeur est (110Y-115Y) ; mais l’examen 


de la puissance P absorbée, et du coefficient . (voy. $ 79. 80), nous 


fait adopter comme tension normale : 115Y*: l'intensité L; vaut alors: 
8°%,04 (on prend : 8b-d.\ : et l’on a: Li 020975 ; d’où : P, — 11 watts 21. 
N.B. — Nous verrons un peu plus loin (SIV°. Constantes électro-optiques) comment nous 


avons Calculé Ln (normale), sous En — 115V ; et nous montrerons la VALEUR de la lampe 
ainsi étalonnée, comme étalon auxiliaire pour les essais ultérieurs. 


84. 3° Lampe au tungstène (vide), marquée 50b sous 110v-115"; (Type 
Faust) ; étalon employé: lampe Faust (vide) marquée 5? étalonnée pré- 
cédemment); photomètre Lummer et Brodhun. 

La lampe-étalon est maintenue à la tension constante de 121 volts, et 
donne alors : L'—10b.4., On fait : d+ d'—1" 1/2, pour obtenir 2 plages 
bien éclairées. 

Nous avons déterminé 3 valeurs de Z sous 106,113 et 121 volts: et 
nous avons obtenu les résultats suivants (avec la formule 34) : 


d cm. 103,3 106,7 110,2 


d' cm. 46,7 43,3 39,8 
L'b.d. | 10 10 10 


48,5 60,7 O7 


( 


LAMPES ELECTRIQUES | 81" 


Ces 3 valeurs de L sont destinées à étalonner la lampe, qui servira 


également d'étalon secondaire (voy. SIVe). Sous 115" (tens. normale) 
elle donne: L;—64b.d3 avec P,— 5648, 


? 


N. B. — Cette lampe a permis d'étalonner la lampe Faust (vide) marquée 32b sous 110v- 
115; cette dernière a fourni sous 110 (tens. normale) : Lh — &4D.d.2/3, 


85. 4° Lampe au tungstène (gaz), marquée 50b-h. sous 115Y-120v (Type 
Philips); étalon employé : lampe Faust (vide) marquée 32? (étalonnée au 
préalable); même photomètre. Lampe étalon maintenue sous 118", elle 
donne alors : 58b.4.7; on fait d + d'—1n. 

Nous avons déterminé 2 valeurs de L pour cette lampe qui servira 
d’'étalon pour les lampes en atmosphère gazeuse. 


E' 113 117,5 
dem. 43,6 45,6 
d' em. 5024 54,4 
Lébd 58,4 l'Eau à 
DB Bebe t 
NI Cette lampe Philips, — remarquablement comparable à elle-même pendant 


tous les essais ultérieurs, — d’une heure chacun —, donne Lh —45b.4,5 


avec Pn— 38w2. 


sous En— 120Y 1/2, 


86. 5° Lampe Faust (gaz), 50 (115"), et lampe Mazda (de la Cie des 


Lampes-Métal, Paris, (gaz), 110*,50b; éZa/on Philips (gaz\, étalonnée 


. précédemment, marquée :0bh.; et qui donnera sous la tension constante 


de 120Y5, maintenue pendant les essais, L'—45b4.5, 
Résultats des mesures : 


SE  ———Ù 
L. FAUsT (gaz) 


Lampe MazDpA (gaz) 
CAR. PURE" RS 


TT TN 

Er [110 120,5 Tension normale : || E" 
118"; 

La = 50 b.d. 4 


108,51114,51120 ,5|Tension normale : 


SRE 112°: 
50:1| 53111) 5319 ai 
Er S2b:dih 


d'em.|47,8| 52,2 


dem. 


ds 478) Pa =2gw.13 [lat og 7 | 42 le 48 w. 50 
DAS #1 4508 L' 45,5] 45,5) 45,5 
L b.d.[38.,2| 54,2 Lb.d.| 45,9! 57,8| 69.2 
Remarque. — Il est intéressant de comparer ces 3 lampes en atmos- 


phère gazeuse, de 50? indiquées, et de construction différente (2 lam- 
pes françaises : Faust, Mazda; 1 lampe hollandaise : Philips) ; les deux 


6 
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lampes françaises donnent des résultats très voisins (pour Lz et P,}; la 


lampe Philips, étalonnée par le constructeur en b. heffner, a donné : 


4 
L:—45 d. d. 5, ce qui équivaut en bougies heffner, à : 5 395 — 90 b. 


heff. 8. Cette lampe, au point de vuë consommation spécifique (voy. 
S IV°, 3°) est absolument comparable aux 2 autres. 


37. 60 Lampe carbone.— { Faust\, marquée 32-110" (étudiée déjà pour 
sa caractéristique, au $ 54 ; fig. 32; courbe C) ; lampe-étalon : lampe 
Faust(vide) 50h, étalonnée au $ 84. Nous avons comparé la lampe-car- 
bone à une lampe au tungstène dans le vide, dont la température 
normale du filament est moins éloignée de celle du filament de carbone : 
les plages de l’écran ont des couleurs un peu. différentes, mais demeu- 
rent toujours dans le ton jaune; il est très facile d'obtenir la fusion 
des éclats. 

L’étalon, maintenu à 119%, donnait : L/—72 b. d.4; nous faisions : 
d +d'—200 cm. ce qui fournissait un bon éclairement des 2 plages 
(supérieur à 50lux pour les 2 lampesessayées), et une meilleureapproxi- 


1,5 
mation (erreur relative <Toÿ Pour la mesure de L). Le tableau suivant 


fournit les résultats obtenus : 


Bd 6 EDS AO GE 


la tension normale de cette lampe est : En — 110 volts; on a : [x 
=" 40/D/d ME avec Pr 75 080: 


88. 7° Lampe intensive Nernst (/ilament d'oxydes rares). — Cette 


lampe, construite pour notre Laboratoire de l'Ecole d’A. et M. d'Aix 
(en 1908), a été étalonnée en la comparant à la bougie heffner 
(0 b. d. 895), bien réglée. La disposition du filament {appliqué hori- 
zontalement contre la plaque K, fig. 28, I), explique que les radiations 
visibles sont toutes au-dessous de l'horizon. 

Courant d’allumage : 02, 90 (au début); descend assez vite à 02,775; 
et conserve cette valeur jusqu'à l’incandescence du bâtonnet{1/2 minu- 
te); dès apparitions de l’incandescence du bâtonnet, on a : 42,10 (la 
spirale et le bâtonnet sont alors en dérivation l’un sur l’autre aux bor- 
nes de la lampe, pendant un instant très court); le courant descend 


{ 
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alors à 02, 85, valeur qu’il conservera tout le temps que durera l'essai, 
sous 101 volts. 

Résistance normale de ia lampe : R;: — LL — 118 ohs 8; la lampe 
. y 
est donc disposée pour les mesures selon la fig, 30. 

Nous avons mesuré au photomètre Bunsen-Burel, les intensités lumi.- 
neuses : horizontale maxima {perpendiculairement au filament) : L; ; 
verticale (la plus grande, puisque la plaque de porcelaine sert deréflec- 
teur) : L, ;'et l'intensité à 45° sous l’horizon : L,.; nous avons exprimé 
en bougies-décimales, les résultats obtenus : 

DD dl 60b'd.; 19204 


Puissance normale (l; — 0285; E, — 101v) : P, — 8585. 


89. e) Lampes avec écrans colorés. — 1° Nous avons, par la méthode 
du scintillement, mesuré les intensités lumineuses horizontales 
maxima d’une lampe Mazda (50b. d.) à filament en atmosphèreinerte, 
et dont l’ampoule étaitentiérement recouverte d’un papier de couleur 


20 

cessivement, du papier vert, du papier jaune, du papier rouge. La 
lampe étalon était une lampe Philips (à fillament en atmosphère ga 
zeuse, également), marquée 50 b. h. sous 120" 1/2, à ampoule nue. Nous 
avons aussi déterminé l'intensité d’une autre lampe Philips identique, à 
ampoule recouverte de papier rouge. La lampe-étalon Philips, mainte- 
nue sous tension constante et égale à 120*, donnait : L'—44 Bb. d. 7, 
photomètre Lummer et Brodhun avec dispositif pour le scintillement: 
d + d'=1 m. (un bon éclairement est ici nécessaire, les plages colorées 
étant très différentes, surtout avec le vert et le rouge). 

Les tableaux ci-après reproduisent les résultats de nos mesures avec 
ces lampes de 50 b. 


1 Ar À ; 
de( ) mm. d'épaisseur [mesurée au palmer) ; nous avons utilisé, suc- 


| ! 
MazpaA (rouge) MazpaA (jaune) MazpA (vert) Puizirs (rouge) | 
PR a TU US TT LR 


Ex 107,51120 108 120 107 120 110 120 


ee SP >] ee © ttes PEER CEE 
f 


et | a. |. ——_—_—_—_—_—_— ——————————— || —————— | ——— ||  —— | —— | 
rm |. sonne | cs | |." ___—_—————— | ——— || —————— | ———————— | 


| ef mnns | | ————————_— ———_——_—_—_—_—_— | —————_—— | ————…——— | ———— 


Did Le O0 2100 QUE HAINE D OS NU De 12:9 ! 


20 Nous avons déduit, des tableaux qui précèdent, le coe/jicient de 
transparence k des écrans colorés pour chaque type de lampe, c’est-i- 
dire le rapport de l'intensité horizontale maxima avec écran coloré, à 


/ 
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l'intensité horizontale maxima fournie par l’'ampoule nue, sousla même 
tension E—120" (la lampe Mazda donne alors : 68 b. d. 25; la lampe 
Philips : 44 b. d. 7). Le tableau ci-après reproduit les valeurs de ce 
coefficient k : 


ECRAN Mazpa (50 b.) [Pririps (50 b.) 


Vert... 0,28 » 
Jaune: 14 0,39 » 
Rouge. .... 0,29 0,29 


Il est à remarquer que le jaune laisse passer plus de lumière que les 
2 autres couleurs ; nous avons vu (S 71) que c’est dans le Jaune que se 
trouve le plus grand coefficient de luminosité: dans les 2 lampes de 
50 b. (à filament de tungstène en atmosphère gazeuse, et présentant 


des caractéristiques très voisines), le coefficient de transparence pour 
le rouge est /e même. 


On pourra donc se servir de la lampe Mazda comme étalon de lumière 


(verte, rouge, ou jaune), en l’utilisant sous la tension correspondant aux 
coefficients de transparence ainsi déterminés.Aune tension un peu plus 
faible (107Y1/2), le flux lumineux qui traverse chaque écran diminue 
moins vite que l'énergie émise (la température. diminue) et il est, dès 
lors, relativement beaucoup plus riche en radiations rouges et vertes et 
un peu plus riche seulement en radiations jaunes, qu’à une tempéra- 
ture plus élevée (celle qui correspond à 120"); les coefficients de trans- 


parence des mêmes écrans deviennent : 0,33 (rouge); 0,82 (vert) ; 0,40 
jaune). | 


4° Intensité moyenne sphérique; Flux lumineux 


90.— Ces 2 grandeurs sont irséparables; en effet,si nous nous reportons 
à ce qui a été dit au $ 66, nous voyons que le flux en lumens, émis par 
une source ponctuelle de [ bougie décimale placée au centre d’une 
sphère de rayon quelconque vaut: F—4zl. 

Or, nous venons de voir que l'intensité de la lumière émise par un 
filament de lampe varie avec l’inclinaison des rayons lumineux, ce qui 
tient à /a forme du filament ; il faut donc définir l'intensité lumineuse 
d’une lampe qui serait égale dans toutes les directions autourdu filament, 


ct fournirait /e même flux sphérique total que celui que donne la 1re. 


lampe ; on donne à cette intensité lumineuse, le nom d'intensité 
moyenne sphérique (1); et nous la désignerons par L,; de sorte que si F 


(1) Ou intensité slobale moyenne [Cor internet. de l'Eclairage). 


ET TO : 


\ | è ? " 
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est le flux sphérique {1) {déterminé comme nous allons le voir) d’une 
lampe donnée, nous poserons : (28) KF—4r£., (/umens). 
Si l’on connait F,on en déduira L,, ou vice-versa. Voyons comment 
on mesure ces 2 grandeurs. 
_ Il existe à cet effet 2 méthodes, la méthode graphique, et la methode 
expérimentale (dite : du lumenmètre). | 


91. a) Méthode graphique (Lampes à vide). — On peut évaluer F 
d'abord, et L, ensuite, de la manière suivante. Prenons les résultats du 
tableau du 8 82 (mesure des intensités sous diverses inclinaisons, d’une 
lampe au tungstène (vide), 250 h., sous 123 volts. 

Traçons, à partir du centre O du foyer lumineux de la lampe (centre 
de symétrie du filament en zig-zags où nous supposons concentrée, 
l'intensité lumineuse de cette 

hate 20° 60° 50° 
lampe, et d’où émane le fluxlu- +41, À À  # 
mineux}), des rayons Oa,O8,0c, | et nu 
… Ox,08,07, etc. faisant entre ds 
eux des angles de 10°, et portons 
sur les directions de ces rayons, 
et à l’échelle de 1 m/m pour 
1 bougie décimale, des vecteurs 
représentatifs des intensités dé- 
terminées comme nous l'avons 
fait (S 82) ; la courbe obtenue en 
joignant d’un trait continu les 
extrémités des vecteurs (fig. 45) 
se nomme courbe de distribu- 
tion de la lumière autour du fila- Piv: n) 
ment :elle va nous permettre de 
mesurer l'intensité moyenne sphérique de la lampe: c'est le.quotient du 
flux lumineux émis par la lampe par la surface sphérique qu’il traverse ; 
ceci résulte des définitions données aux $ 66 et 68. Evaluons doncle 
flux en question, puis la surface sphérique traversée. À 

10 Traçons à cet effet la sphère de rayon OA égal à l'intensité maxima 
(dans ce type de lampe, et dans toutes les lampes à filament métallique 
dans le vide, il en sera de même) ; on a: Li —OA—intensité maxima; 
et prolongeons les rayonsinclinés à 10° de la courbe OdAÏO jusqu’à la 
surface de cette sphère (dans le plan méridien vertical YAY”\. Menons 
une droite perpendiculaire à OA, en dehors de la sphère,en À, parexem- 
ple ; et projetons sur cette droîte les points d’intersection : a',b',c', etc., 
avec la méridienne YAY’, des rayons Oa, 06, Oc, etc., prolongés; par 
ces points de projection, ar,01,c1, etc..., nous tracerons des perpendicu- 


CEPPEECPES 


(1) Ou flux global (Con internat. de l'Eclairage). 


/ 
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laires à la droite (À, 9"), sur lesquelles nous porterons, à partir de la 
droite en question, les vecteurs: AjA, —OA; bb, —0b; ete... représen- 
tatifs des intensités correspondantes. La ligne obtenue en joignant d’un 
trait continu les extrémités : #',,c,,0,,AÀ,,... p", des vecteurs en question 
limite, avec les vecteurs extrêmes : ps", #0", etla direction eye", une 
surface dont l'aire : T cent. carrés va nous donner l'intensité moyenne 
sphérique cherchée L:. Le flux lumineux élémentaire df dans l’angle 
solide infinitésimal (#O/») par exemple vaut, par définition, le produit 
de l'intensité lumineuse dans cet angle solide, soit O8, par la surface 
qu'il traverse, qui est celle de la zone sphérique de rayon OA, de hau- 
teur (br), et qui vaut : (27 X OA X Dim); ou aura donc: 


df — O0 KX 2r.0A DOUITLTT 


Le flux total, à travers toute la sphère de rayon OA, traversée par le 
flux, sera donc la somme intégrale des flux élémentaires entre les 
limites : Oô = Op, et OÙ — Os’; soit: F = fdf = 9r.0A f(08 x bin); 
mais l’on a : Ob— 8,0, ; d'où : (08 X bims} — (210, X bin) : ce produit 
représente l'aire du rectangle élémentaire (b,bamnu) ; et [(0Ob X bym,) 
— T = aire limitée par le diagramme — {c’est Rousseau qui a eu, le 
premier, l'idée de ce genre de diagramme) — de la figure de droite ; 
donc finalement : | 


FH =27 OASCET 


La surface de la sphère : 47 X OA, étant traversée par le flux F, et 
si L, est l’intensité moyenne sphérique définie précédemment, il vien- 
dra : 


(35) qu F v% 27 OA T: T du T: 
PS DATA kr.OA?2 F2 SCDAFT INA 


Il s’agit d'évaluer T en cent. carrés; L; en centimètres (à l'échelle 
indiquée), et l’on aura L, en centimètres, que l’on traduira ensuite en 
bougies décimales. 

À l’aide du plunimètre,on obtient aisément T (en mesurant les rectan- 
gles élémentaires, et faisant leur somme); on peut encore employer 
une pesée : on découpe le diagramme, après l'y avoir dessiné, sur une 
feuille de papier métallique d'épaisseur constante et très faible ; on 
pèse la figure découpée, et on compare son poids à celui d’un centimè- 
tre carré découpé dans la même feuille (les poids sont proportionnels 
aux surfaces, dans ces conditions) ; le rapport de ces poids fournira le 
nombre qui mesure T. Dans le cas de la fig. 45, nous avons trouvé : 
= 7 cent. carrés 7567 ; Lu (ou OA), vaut 2 centim. 233 (puisque L, — 
22 b. d. 33, représentées par 22 mm. 33); d’où (en centimètres) : 

Peine De — 1,74; ou : 17 mm. 4: 


: 
arcs 
hé 


PM 
ï F7 
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d’où enfin en bougies décimales : 
L, = 17 D. d. L 


% Le flux en lumens est facile à évaluer; — le flux qui traverse la 
sphère de rayon OA, traverserait aussi la sphère concentrique de 
rayon À m., dont l'aire vaut : kr m. carrés; mais il s’exprimera alors 
en lumens (S 66;, et l’on aura : (36) F (Zumens) — 4x X Li. 

Dans le cas qui nous occupe, l'on trouve; Pi RS TAN EMTARES 
218,5 lumens. 


92, Remarque importante. — Les constructeurs de lampes indiquent, : 


eu général, sur le culot, l'intensité horizontale maxima sous régime 


normal de tension indiqué en volts; quelques constructeurs sont entrés 
dans la voie la plus logique, qui consiste à fournir l’intensité moyenne 
sphérique (Cie Gle des Lampes-métal; Cie lorraine des Lampes) ; la 
Société Philips continue à indiquer l'intensité horizontale maxima ; 
d’autres indiquent l'intensité horizontale moyenne (obtenue en faisant 
la valeur moyenne des intensités horizontales, lesquelles sont inégales 
dans le cas d’un filament de carbone (boucle), ou d’un filament de 
tungstène (gaz); — il résulte de toutes ces notations diverses, une 
confusion dans l'esprit des consommateurs de courant électrique, — 
confusion qu’il serait aisé de faire disparaître, en indiquant le flux en 
lumens, sur les lampes ; d’où l'on déduirait l'intensité moyenne sphé- 
rique par un simple calcul). 


93. b) Coefficient de réduction sphérique. — On donne le nom de coef- 


$ 


ficient de réduction sphérique (1), au quotient (37):c=F5 


ne : 17,40 
On obtient ici, pour ce coeflicient, c — SD 3 0,78; 
2 


h 


Or, toutes les lampes au tungstène dans le vide à ampoule nue, et 
avec filament en zig-zags, donnent la même courbe de distribution des 
intensités lumineuses : celle de la fig. 45; nous accepterons donc, pour 
toutes ces lampes, la valeur: 0,78 pour le coefficient de réduction 
sphérique. | 

Nous donnerons sa valeur, en suivant, pour les autres types de lam- 
pes à incandescence. 


94.c) Méthode graphique (Lampes à atmosphere gazeuse).— Le filament 
de ces lampes étant différent de celui des lampesà vide, le diagramme 
de Rousseau obtenu sera lui-même différent (fig. 46 et 47). Le filament 
est une hélice de tungstène à spires serrées, tendue faiblement entre les 
crochets des électrodes, comme nous l'avons vu (fig. 26); laligne poly- 
CR AR Lee 


_ {1} Ou : facteur de réduction globale (Co: intern, de l’'Eclairage). 
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gonale non complètement fermée ainsi obtenue (de 5,6 ou 8 côtés), est 
dans un plan perpendiculaire à l’axe de symétrie de l'ampoule, dans les 
lampes neuves. Au bout de quelques heures d’incandescence, lefilament 
s'incurve, quandil est mince (lampes de 25 à 200 bougies (fig. 46); au 


contraire, la ligne incandes- 


Ÿ cente demeure dans le même 
V’ ui plan, avec un filament plus 
Se gros (lampes de 600 à1.000 bou- 
D ies), fig. 47: dans les lam es 

rm, His) fig È 


P\ P P, de 2.000 bougies et plus, le 
| filament est en zig-Zags, mais 
à brins courts : le diagramme 
se rapproche de celui de la 
figure 45, il est intermédiaire 
entre ceux des fig. 45 et 46 : 
nous en reparlerons plus loin. 
1° Lampes de 25 à 400 bou- 
gtes; le flux est plus intense 
dans la partie opposée au 
A, culot (8, fig. 46); dans le plan 
M du filament (OH) l’intensi té 
horizontale maxima est moin- 
dre que dans la région £, quel- 
ques boucles de la chaînette étant masquées par celles qui sont plus en 
avant (du côté le mieux éclairé); dans la région du culot («) l’inten- 
sité est moindre encore. 

Le graphique de la fig. 46 a été obtenuen opérant comme auS 91: les 
rayons sont inclinés de 10° en 10°, l'intensité maxima étant L, — OV 
(intensité verticale), la méridienne VA V'a pour rayon OV; on a : OH — 
L; ; intensités perticales : au-dessus de OH — nulle ; au-dessous : OV. 

Le flux élémentaire dans l'angle solide infinitésimal EOP, vaut (à tra- 
vers la zone sphérique (e'p') : 


df=OE X 2r.OV % ep: 


d’où pour le flux total : F — J'af (entre les limites : OE — 0, et 
OE —OV)= 2r.OV/S(OE x ep); mais : (OE X ep) —(eE, x ep) = sur- 
face élémentaire hachurée ; | 

d'où : J(OE X ep) — aire (A /H,V,e) = aire T : 

d'où pour le flux total : F — 9%.0V Dans Le 

et l'intensité moyenne sphérique sera (comme au S-91)': 


jrs F A ar OV CT RE PARC 
“surface Sphère OV 22 0V2 7 20 OV = 2 ei 1e 


asensar © 
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On évalue T, comme nous l’avons dit déjà, en centimètres carrés; puis 
L, en centimètres; on a L, en centimètres; on traduit en bougies ensuite. 


La fig. 46 a été relevée par nous, avec une lampe Philips de 100 bou- 
gies sous 415 v. (ampoule claire); nous avons trouvé, au photomètre : 
(Lx) = 100 6. heffner 3; (Le — 127 6. À. 2; le planimètre a donné : 
T— 33 centimètres carrés; échelle employée:2 b.h.75 par millimètre (1), 
127,2 


27,5 — 4 cen- 


soit 27 b.h. 5 par centimètre; d’où [4 (en centimètres) — 


timètres 625; par suite : (L:) — DU LG 3 cm. 57; ou, en bougies- 


héfflner —53,51 xX 27,5 — 98,18. 


N.B. — En bougies décimales, on aura : Ls — 98,18 X 0,895 — 87 b.d: 9; et le flux, en 
lumens, vaudra donc : F{lumens) — 87,9 X kr — 1104. 


! 


Le coefficient de réduction sphérique vaut, avec ce type de lampe : 

(%7:98,18 
Gé 10080 
tungstène à ampoule claire, en atmosphère gazeuse, de 25 à 400 bougies. 


n — 0,978; nous prendrons c — 0,98 pour les lampes au 


Le diagramme de la fig. 46 s'applique à tous les types de lampes(gaz) 
qui ont la même forme de fila- 
ment (lampes Faust, Mazda, 
Fotos, etc.); et le coefficient 
c—0,98, à tous ces types de 
Jampes. 


2° Lampes de 600 à 1.000 
bougies.— Le maintien, dans 
le même plan, du filament 
incandescent (plus gros) a 
pour effet, il est aisé de le 
comprendre, un accroisse- 
ment d'intensité lumineuse 
dans la région du culot (x; 
fig. 47); par contre, elle est 
diminuée dans le sens hori- 
zontal (OH), mais demeure 
toujours plus grande, et plus 
régulière, dans la partie $ Fig. 47. 
opposée au culot. 


Le diagramme de la figure 47 a été fourni par une lampe Philips de 
600 bougies sous 115 v., à ampoule claire; échelle employée : 1 cm. pour 
172 b.h. 5 (2); nous avons trouvé au photomètre : (Li) = OH—595 b.h.; 


3 
(1; 2) Les fig. 46 et 47 sont réduites aux selon chaque dimension, 


4 , 
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— 33 cm. carrés 38; on a, 


(L.) — OV — 798 b.h.; et T (aire »'AiVyr) 


sd Be FN ARR —3 cen- 
comme précédemment : L— > 2 X OV 09 NUT08 09 TR ESS | 
172,5 


timètres 6 ; transformée en bougies-heffner, elle devient : 
(4) 60 SIG DE 

N.B. — En bougies décimales, on aura : Ls — 621 X 0,895 — 555 b.d. 8; d'où, pour le 
flux en lumens : F = 555,8 X 4nr — 6.980 lumens 8. 

Le coejjicient de réduction sphérique vaut, avec cette forme de fila- 
ment : 

62 — 
Es == — 1,04. 

95. Lampe-carbone (vide). — En construisant un diagramme avec 
une lampe à filament de carbone (vide), de 32 sous 110 volts, on obtient 
une courbe de distribution de la lumière 
à comme le montre la fig. 48 (courbe « en poin- 
FERRER “y;  tillés); on trouve : OH— (intensité horizontale 
A He DUR Sie moyenne) = 82 ;bid.5; LOVE 

” TG AN AE QUE D d' 1/3; l'intensité horizontale 


\ 4 \ 
Nr …j;. est la z7eulleure. 
A A Dans le plan perpendiculaire à la Does 


ns ENT 
LV l'intensité [maxima) vaut 1,2 fois plus que 
a dans le plan de la boucle: BRUN n OV'est 
Fig. 48. la plus faible {le culot arrêtant les radiations 


vers le haut; il les réfléchit, et les ajoute à 
celles qui sont émises vers le bas); l'intensité est donc meilleure au- 
dessous qu’au-dessus de l'horizon. 


Le coefficient de réduction sphérique vaut, dans ces lampes : c — Fa 
k 


— 0,80 ; il est un peu plus grand que pour les lampes au tungstène 
(vide). | 


96. Lampe Nernst. — Dans les lampes intensives (comme celle que 
nous avons essayée au $ 88), la lumière est tout entière distribuée au- 
dessous de l'horizon ; on obtient la courbe de distribution dela (fig. 28. 
Il}; on a: L, eine maxima)—92 b.d.; L,,—67 b.d.; L,—52b.d.Le 
diagramme de Rousseau que l'on OBLIGNE avec cette courbe, donne : Ls 
(Aémisphérique inférieure ; il n'y a pas de flux lumineux ee l’hémis- 
phère supérieur) — 65 b.d. 

Le coefficient de réduction sphérique se délinit quelquefois, dans 


Ma LT _. ; 
une telle lampe, par le rapport : c — E (parce qu’on l’utilise pratique- 


 L à : 65 
menti pour son intensité verticale, qui est maxima) MIS 0,70, Evalué 


à 68); en multipliant par 10, on aura le 
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Q L: 605 
comme dans les autres lampes il vaut: c — Tes 0 4,25 : la plus 
h J 
grande de toutes les valeurs fournies par les lampes à incandescence. 


\ 


97. d) Méthode expérimentale (lumenmètres). — Certains appareils 
(lumenmètres) permettent d'obtenir directement le flux émis par une 
lampe électrique. Nous citerons le lumenmètre de M. A. Blondel, et 
celui de M. Ulbricht: et nous dirons quelques mots du lumenmètre 
physique. 

4° Lumenmètre A. Blondel. — La lampe £ est placée au centre d’une 
sphère de grand rayon S, noircie intérieurement au noir de fumée,et 
présentant seulement deux ouvertures en forme de fuseaux, a, a, d’un 
angle de 18° chacun, disposées symétriquement ; la surface ouverte 
LOU NE L 


ainsi les : ——— 
vaut lies 360 10 


de la surface sphérique totale. Le flux qui 


arte 1 : 0 
sort par ces fuseaux {le 10 du flux total) est réfléchi par un miroir 


elliptique MM’ qui l’envoie sur un écran diffuseur E; on obtient ainsi, 
sur cet écran, une plage éclairée: (aa ). 
Une lampe étalonnée, £' disposée de 
l’autre côté de l'écran (à droite), éclaire 
la plage à comprise à l’intérieur de la 
plage (a'a'); on s’arrange pour obtenir 
l’égalité d'éclairement. — Connaissant 
ainsi l’éclairement de la plage (d), par FT : 
l'intensité horizontale de la lampe éta- 
lonnée et sa distance à l’écran E (Voy. 
S 6°, Mesure de l’éclairement), on en 
déduit le flux dû à £, en fonction de 
l’éclairement de (a'a') égal à celui de fe 
(8), et de sa surface (formules des $ 66 


M 


! 


Fig. 49. 


flux total nan de £:F,et par suite l'intensité moyenne sphé- 
s 

Fer 

. Avec la même lampe de comparaison £', placée à une distance con- 
venable de E pour obtenir l’égalité d'éclat des plages avec une autre 
lampe £, placée en £, le lumenmètre demeurant à distance fire de E (à 
gauche), de façon à obtenir la même plage (a'a’), le flux de cette autre 
lampe £, sera au flux de la lampe # dans le même rapport que l’éclai- 
rement obtenu dans le 2° cas à l’éclairement obtenu dans le 1er cas : les 
flux seront proportionnels aux éclairements, et le lumenmètre sera 
étalonné pour d’autres mesures. 


rique: L. — 


N. B.— Il estdifficile de faire coïncider le filament d’une lampe avec le centre dela sphère, 
il fant donc choisir pour rayon de la sphère S, un nombre assez grand devant les dimen- 


/ 


92 LAMPES, TUBES ET VALVES ELECTRIQUES 


sions, en hauteur et largeur, de ce filament. D'ailleurs, il est bon de faire tourner Ja 
lampe sur elle-même, dans diverses positions au centre deS, et de prendre la moyenne 


des résultats obtenus. L’approximation obtenue avec ce lumenmètre, est voisine de 5 ee 


98. 20 Lumenmèêtre d'Ulbricht. — La sphère S est blanchie intérieu- 
rement à la céruse (pour donner une diffusion presque parfaite de la 
lumière) ; la lampe essayée est au centre en £, une petite ouverture a en 

verre laiteux (fig. 50) 

laisse sortirles rayons 

réfléchis par la sur- 

" face interne de la 
Lens sphère, et ne laisse 
L passer aucune radia- 
tion émise directe- 
ment {un écran opa- 
Fig. 50. que K étant interposé 

entre feta). Leflux EF" 

émis par la fenêtre a est proportionnel au flux total F de la lampe £ ; 
ona:F'=KkF. Une lampe étalonnée £' est installée à droite d’un écran C 
de photomètre Bunsen-Burel; on établit l'égalité d'éclairement sur l'é- 
cran C ; on a déterminé à l’avance une série de valeurs de l’éclairement 
de la lampe #”’à des distances d' variables de l’écran (voy.S 6°) on connait 
donc l’éclairement dû à £'; d’où l’éclairement en C dù à £, et par suite le 
flux F°. Pour déterminer le coefficient k (qui permettra d’évaluer le flux 


! 


cherché::.F — KE) on dispose en £ une lampe étalonnée dont on a dé- 
£ 


terminé au préalable le flux sphérique total (F,) par la méthode gra- 
phique ; un essai au lumenmètre actuel donnera le flux (F’,) sortant 


! 


« F e # A 
ara;d'où:k=——!; le coefficient k étant connu, le lumenmètre est 
, 


PF, 
étalonné pour d’autres mesures.— Le diamètre le plus convenable, pour 
la sphère, doit être de 4 m. 50 au moins. 


N. B. — La Compagnie des Lampes Mazda emploie un photomètre de ce type. 


99. 30 Lumenmètre physique. — Cet appareil donne des résultats indé- 
pendants dela courbe de luminosité de l'œil de l'observateur qui opère, 
— laquelle, nous l’avons dit, diffère de celle d’un autre observateur. 
Voici le principe de la méthode : 

On dispose, entre la lampe à essayer, et un couple thermo-électrique 
destiné, — nous l’avons dit au $ 71, — à évaluer l'énergie de rayonne- 
ment par seconde de la source, la cuve en verre renfermant 1 c/m d'é- 
paisseur de la solution indiquée (formule 33), et juxtaposée à une cuve 
renfermant une épaisseur de 2 c/m d'eau pure, — ceci, de façon à obte- 
nir pour chaque radiation visible, une transparence proportionnelle à 
son coefficient de luminosité ; la courbe de luminosité est ainsi maté: 
rialisée, en quelque sorte. On a alors une mesure du flux lumineux en 


VE: 


dns: 
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‘watts, et directement; et ce nombre de watts mesure l'efficacité du fais- 


ceau lumineux qui produirait sur l'œil la sensation lumineuse ; ce 
nombre de watts est le même que celui que l’on aurait avec un flux lu- 
mineu x égal à celui que l’on considère, et qui serait formé uniquement 
de la radiation de coefficient de luminosité maximum (rev. $ 73, pour 
for mules à appliquer.) 


5e Distribution de la lamière autour de la lampe à incandescence. — 
Influence des réflecteurs et de l'ampoule 


100.a) Lampes au Carbone. — La distribution du flux lumineux autour : 
du filament de carbone (ampoule claire) est donnée par la courbe « de 
la fig.48; nous avons justifié cette distribution, par la forme en boucle 
du filament en question. Si l'on dispose un réflecteur R en métal 
émaillé blanc de forme parabolique, au niveau de la douille de la 
lampe, (le foyer lumineux étant placé entre le foyer et le sommet du ré- 
flecteur, de façon à obtenir des rayons réfléchis divergents,) la distri- 
bution est modifiée ; les radiations ZOX sont arrêtées, elles se réfléchis- 
sent sur la surface interne du réflecteur et s'ajoutent à celles de 

ngle KOY: les radiations sont donc plus nourries dans ce dernier 
angle, et la zone de distribution s'étend sous l'horizon ‘courbe 4). L'in-, 
tensité maxima OK est alors à 40° environ au-dessous de OH; et l’inten- 


Ë : EE 9 + ot ù 
sité verticale nouvelle, OV,, devient alors les 10 de l'intensité maxima 


: OH 7 
OK (alors que l’on avait, sur la courbe a : OV’ — TE et OV — T0 OH 
seulement). 
Le réflecteur est donc indiqué toutes les fois que l’on veut utiliser la 


lampe carbone à l’éclairage des rues, ou des bureaux, où des ateliers. 


b) Lampes au tungstène (vide). — Nous avons obtenu (fig. 45) la dis- 
tribution du flux lumineux 
autour du filament en zig- 
zags de ces lampes à ampoule 
claire. | 

La fig. 51 reproduit cette 
distribution, — que nous 
avons utilisée, — selon la 
courbe 8; l'intensité lumi- 
neuse est plus grande dans | 
le sens horizontal qu’au- \ 
dessus et au-dessous de l’ho- Pig. ME 
rizon ; les brins du fila- 
ment constituant une sorte de manchon cylindrique éclairant qui 
rayonne principalement dans Îles directions perpendiculaires à laxe. 


/ 
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L’intensité verticale OV’ (plus faible à cause du culot qui arrête des 


L | 
radiations) vaut . en moyenne; tandis queOV (opposée au culot) vaut 


“ (le double) : c’est que, de ce côté, la partie éclairante présente l’as- 
pect d’une simple ligne polygonale éclairante (projection du filament 
sur un plan perpendiculaire à l’axe de la lampe. 

La lampe au tungstène (vide) éclaire morns bien que celle au carbone 
(à intensité moyenne sphérique égale), sur les plans perpendiculaires 
à l’axe OY ; elle donne de meilleurs résultats quand on l’incline à 45o, 
elle étale mieux la lumière au-dessous. Un réflecteur améliore, comme 
dans le cas précédent, la distribution du flux lumineux vertical. 


N.B. — Une ampoule dépolie, par la diffusion que produit la dégradation du verre, 
régularise davantage la distribution du flux, dans le sens vertical, et tout autour de la 
lampe (courbe en pointillés : $'). 


À cause de l’absorption par le verre dépoli, l'intensité horizontale 
maxima diminue {et aussi l'intensité moyenne sphérique, par consé- 
quent) ; on a ainsi : (fig. 50 ; 8) OH, — 88 à 90 de OH. 


c) Lampes au tunsgtène (atmosphère guzeuse) ; les fig. 46 et 47 nous 
ont donné la distribution du flux au- 
tour du filament, — et nous en avons 
donné l’explication au S 94. 

La fig. 52 reproduit {courbe o), celle 
de la fig. 46; nous avons fait ficurer, 
à côté {courbe B), la distribution de la 
lumière avec une lampe de 2,000 bou- 
gies, ou plus (1); le filament étant en 
zig-zags, dans ces lampes très intenses, 
la distribution rappelle celle de la lampe 
tungstène (vide), — fig, 51; courbe 8 —: 
la lumière est plus régulièrement ré- 
partie autour du foyer, elle est moins 
bonne verticalement. Il en résulte que 

les reflecteurs ne modifieront pas de la 
même façon ces 2 courbes de distribu- 


tion. 


J Fic 152! 101. d) Choix d'un réflecteur. — Les 

‘ réflecteurs métalliques ont un double 

but : concentrer le flux dans la direction désirée, et atténuer l’éblouis- 
sement du foyer lumineux en augmentant la surface éclairante ; mais 


DR sin jonc PME 
(1) Ceci, à une échelle différente. 


\ 
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ils absorbent une partie de la lumière qu’ils reçoivent, et leur rende- 
ment varie d'un type à un autre, 

1o Le réflecteur en nétal poli ou en verre étamé a un rendement 
supérieur à celui qui est recouvert 
d’un émail blanc (fig. 48), et celui- 
ci est lui-même d’un rendement 
supérieur aux réflecteurs à sur- 
face mate, mais ces derniers diff u- 
sent davantage la lumière. 

Le réflecteur Mazda, en tôle 
émaillée-blanc (dit réflecto-lux- 
Mazda) (fig. 53), modifie la distri- 
bution d’une lampe au tungstène 
comme l'indique la fig.54: la ligne 
qui joint le centre du filament au 
bord inférieur du réflecteur, fait 
un angle de 7205 avec la verticale; 
c'est dans cet angle que se trouve distribué tout le flux lumineux dé la 
lampe ; son pouvoir réflecteur varie de 60 à 65 ° ; il donne de bons 
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Fig. 54. 


résultats avec les lampes (gaz) dont l'ampoule est émaillée [voy. e, in- 
fluence de l’ampoule) dans sa moitié inférieure, opposée au réflecteur : 
celle-ci tamise la lumière, et ne produit pas d’éblouissement ; le dia- 
mètre du réflecteur est de 36 c/m pour les lampes de 100 wvatts. 

20 Les réfracteurs holophanes (de la Société française Holophane), se 
composent de 2 enveloppes en verre transparent (fig. 55), serrées l’une 
contre l’autre par une bague filetée en métal plastique, pour conserver 
étanche intervalle laissé entre elles; les paroisintérieure et extérieure 
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\ 


du dôme ainsi réalisées, sont /ésses, ce qui permet de les nettoyer facile- 
ment. Ces enveloppes portent des prismes horizontaux réfractants (sur 


les surfaces au contact) qui diri-. 


gent la plus grande partie de la 
lumière à 750 dela verticale (fig. 56). 

Ces réfracteurs, disposés autour 
d'une lampe à ampoule claire, pré- 
sentent seulement une absorption 
de 10 à 12%. On voit à la fig. 56, 
que le maximum de l'intensité 
lumineuse a lieu à 750 de la verti- 
cale; la nappe éclairante s’étale 
donc dans un cône très vaste, qui 
donne une répartition horizontale 
très égale (1). 


Fig, 55. 


Les réfracteurs-globes holophanes portent les prismes sur l’ enveloppe 


intérieure seule et la lumière est distribuée dans un angle conique 
dont l’arête laté- 


rale fait de 700 à 
809 avec la verti- 
cale : l'enveloppe 
extérieure, lisse 
ur Nil sur ses 2 faces, 
LAON :. se ne À TT IT 0 diffuse :simple- 
\\ RE 7, 27) 7 . //} ment la lumière 
AK < SE SEE ES SLT LIN . réfractée parl’en- 
= veloppe intérieu- 

Fig. 56. re. 


RS TRS 
nn HR Fe j …. at so 
Li ie EAN 


Li 
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. un | 


Ces appareils sont doncsupérieurs, comme rendement, aux réflecteurs 
en tôle émaillée, 


102. e). Influence d’une ampoule opaline. — Dans le but de supprimer 
l’éblouissement dù aux filaments des lampes au ungstène (en atmos- 
phère gazeuse), — et qui cause une gêne, nuit à la vision, et fatigue 
l'œil, — quelques constructeurs ont songé à remplacer l Re. claire 
par une ampoule opaline, obtenue en mélangeant au verre destiné à la 
fabrication de l’ampoule des oxydes qui lui donnentune teinte blanche 
(lampe Philips, dites Argenta); d’autres ajoutent à l’ampoule claire 
un revêtement d’émail blanc à la surface externe (lampes Mazda, dites: 
émail). Nous avons essayé 2 lampes argenta (Philips), en alim 08e 
gazeuse (argon), de 50 et 100 Donpiée Hépere etune autre en atmos- 


(4) Diamètre de la zone d’éclairement uniforme — 8 fois la hauteur de la lampe au-°es- 
sus dé la surface éclairée ; on peut donc écarter les lampes de 8 fois cette hauteur. 
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phère d’azote, de 200 bougies-heffner; elles nous ont présenté, aux 
mesures de l'intensité lumineuse horizontale maxima, des rendements 
respectifs de : 78% (50bk), 8a ®% (100PP), et 877% (200bh); on voit que 
l’ampoule opaline absorbe d’autant moins de radiations lumineuses 
que l'intensité est plus grande. La distribution du flux lumineux est 
sensiblement la même qu'avec ampoules claires. 

Nous avons essayé, d'autre part, 2 lampes-émail (Mazda), l’une de 
50bd, l’autre de 125b4 ; leurs rendements respectifs (pour l'intensité lumi- 
neuse horizontale maxima) sont de: 85 % (50h) et 91 % (125bd); la distri- 
bution du flux autour du filament n’est pas, non plus, sensiblement 
modifiée. % 

On voit que lerendement lumineux de l’ampoule-émail est supérieur 
à celui de l'ampoule argenta ; elle s’echauffe moins, d'autre part. 

Un type de lampe-émail (50b) essayé avec un écran de papier coloré, 
a fourni les rendements suivants par rapport à une lampe à ampoule 
claire (50b\,— toutes deux du type Mazda, et sous la tension de 120 volts 
aux bornes pour les deux lampes : 


© ©—— ——— ———— 


Couleur de l'écran | L, (lampe-claire) | L, (lampe-émail) = 

1 
Menton RATE 19 b.d. 14 b.d. 7 0,77 
daube. 7. st ser26bid.7 25 b.d. 4 0,95 
OR RARE Rai nus 20 b..d. 2 18 b.d. 7 0.92 
Sans écran...... AA 70 b.d. 59 b:df5 0,85 


On voit que l’écran jaune donne le meilleur rendement ; dansleJaune- 
vert, où se trouvele coefficient de luminosité maximum, on obtiendrait 
unrendement voisin de 0,86 {c’est-à-dire à peu de choses pres celui que 
donne la lampe-émail à ampoule nue. 

N.B.— Nous avons dit, antérieurement (3 100. b) qu’une ampoule dépolie donnait une 
intensité lumineuse réduite de 12 à 10 °/,, dans le plan horizontal (lampe tungstène- 
vide); le rendement est donc voisin de ceux obtenus avec ampoules opalines; mais la dis- 
tribution de la lumière est un peu modifiée, plus régulière (il y a diffusion par la paroi 
de l’ampoule) ; seulement l'ampoule dépolie s'encrasse facilement dans une atmosphère 
poussiéreuse (ateliers, rues) ; il faut lui préférer l’ampoule opaline qui. se nettoie facile- 


ment, 
6 Éclairement (#esure graphique, mesure expérimentale) 


103. — On mesure l’éclairement en un point, dû à une source, soit 
par une méthode graphique, soit avec un appareil étalonné (luxmètre). 

a) Méthode graphique. — On utilise à cet effet la courbe de distribu- 
tion de la lumière autour du filament de la lampe. 

Soitun point B (fig. 57), d’un plan horizontal AX situé à la distance 


/ 


LA 
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h" d'une lampe disposée en Î ;joignons BI, et repérons l'angle a fait par 
le rayon lumineux IB (qui éclaire le point B) avec la verticale IA (axe 
de symétrie de la lampe); posons 

as ch | AB—Dn; [JB—gm, 

x Sur une petite surface nn — ds, 
disposée en B, et normale au rayon 
IB, l’on recevra un flux élémentaire 
df, qui fournira un éclairement : 


Bi Mais (d'après le paragra- 


phe 68, formule (31'), on peut écrire, 
“ : ; PTS 
Dé AE Deere si du est l’angle solide m1n : 
HU df = do; (f — intensité lumi- 
1g, . , Ê , 
: neuse dans la direction IB, mesurée 
 Pdo 


sur la courbe de distribution du flux lumineux); d'où:  £'— ras 


9 
Mais nous savons que: do = == ->——; — "©". d'où enfin : 


du HAE 2 k 
Go) 


En amenant la petite surface »#n sur le plan horizontal (elle tourne 
alors de l'angle &), elle recevra alors un éclairement : £ — £’Cosx; 


\ 


(c'est la formule 27). 


LPC OS 
JTE 


Qu FCosèz ; 
D'ou AS) A nMEre 773 NOUS nous servirons de cette formule 
dans le problème de l'éclairage (chap. I: II: partie). 
Pour introduire maintenant la distance horizontale D de la petite 
surface éclairée à la lampe, remarquons que nous avons : D = hise ; 


d’autr t, l’ 1t J OA AE Ares 1 1% 
autre part, l'on sait que l’on a : to RE Sr AS 
1 
d’où : DR — 1) 
Cos?z 
En éliminant Cosz entre cette équation et l'équation (38)', il vient, 
Lh . 


tous calculs faits : (38) = (D2 + #7 | 

104. Application. — Soit à déterminer l’éclairement d’un point situe 
verticalement à 3" (h— 3"), et horizontalement à 2" (D = 20) "d'une. 
lampe électrique au tungstène (vide), de 25 b.h. sous 125 volts, essayée "! 
aux S (82. 1°, et 91. 1°); on a, en se reportant d’abord à la fig. 57 :tg « 


2 ÿ = Q : qi 
un à! d'où (par calcul logarithmique) : « —33°11"24"; c’est l’angle du. | 


rayon [B avec la verticale. PA 4 


\ 
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Pour en déduire l'intensité lumineuse de la lampe en question, à 
l’aide dela courbe polaire de la fig. 45, évaluons cet angle au-dessous de 
l'horizon ; il vaut : 90° — 33°41’24" — 561836" ; il est compris entre 50° 
et 60°: en le construisant sur le diagramme, nous trouvons à l'échelle de 


la figure, f — 13 b.d. (à moins de —; près). En exprimant f en bougies 


107 
décimales, À et D en mètres, nous aurons l’éclairement en /ux ; nous 
trouvons : £ — HR RE set 
(22 + 32/2 18/2 
Par logarithmes, nous obtenons : 13°/? — 46,87. D'où enfin 
— ne UNX 002 
N.B, — Cet exemple nous montre que la puissance de la lampe est trop faible, et qu'elle 


est placée érop haut pour fournir un bon éclairement. 


Remarque. — Si l’on fait, dans la formule (38), D —0, on obtient l’éclai- 

AJONAUNES 

HAN EURE 

qui n’est pas autre chose que la formule de l’éclairement telle qu’on 

l’applique dans le photomètre ; — dans l'exemple actuel, on aura pour 

3bd 7}, 
9 


rement sur une surface normale aux rayons lumineux : Æ, — 


l'éclairement en À : FE, — — 0 lux 41; il est plus de deux fois 


plus faible qu’à 56°18'36”. 
Enfin, pour une surface placée à 3 m. de la lampe, maïs normalement 
aux rayons lumineux Aori- 
zontaux, il viendra : 
22b.d.33 
Ut O 
quireprésententun bonéclai-. 


SAINT Da EE 


rement. 


Nous reviendrons sur ces  Ækoscrocsopoeccgnao 


résultats dans le projet d'e- 
clatrage d’un local quelcon- 
que. 


105. b) Méthode expérimen- 
tale (luxmètre). — Il permet 
d'obtenir, par une lecture ra- 
pide, Véclairement en /ux dû 
à une lampe quelconque, en 
un point quelconque. 

Le luxmètre de la Ci: des Lampes se compose essentiellement (fig. 58) 
d'un écran, constitué par une lame de verre clair recouverte intérieure- 
mement d’une feuille de papier transparent, et extérieurement d’une 
feuille de papier opaque, mais percée de trous circulaires. 
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L'écran forme couvercle supérieur d'une boîte métallique prismati= 


que noircie intérieurement, et renfermant une petite lampe bien éta- 


Jonnée (à incandescence), qui éclaire l’écran sur sa surface interne;la 


lampe étant disposée à une extrémité de la boîte (fig. 59),les trous sont 
à distances inégales de la lampe, donc inégalement éclairés : les uns 


DB 0 D-D-D-COCOCOO: 
EE — —_— EE — 
= —— — = = 


— ;: #5 


Fig. 59, 


(les plus proches) sont brillants, les plus éloignés paraissent sombres 
leur éclat diminue graduellement à partir de la lampe. Le constructeur 
a indiqué, en face des trous, leur éclairement en lux par la lampe éta- 
lonnée (et qu’il a calculé connaissant les distances de celle-ci à chaque 
trou (formule 38). 

Dans la boîte se trouvent : une batterie de piles sèches (pour l'ali- 
mentation de la lampe) un rhéostat réglable en série avec la lampe, et 
un voltmètre permettant de vérifier la tension normale de la lampe, 
celle pourlaquelle son intensité lumineuse est connue eta servi à la 


/ 


graduation. | 
Pour évaluer, avec cet appareil, l’'éclairement dû à une lampe d'appar- 


PROS RE DU 


tement, en un point donné de la salle qu’elle éclaire, on dispose l’écran 


_.s3@U| (Etalon) 
er (interieur) 


/ PE cé 
DA _7"9 Lux 
/ ds ds PA 
: CAT - 
À 4 LA ae 
FA À er = 
Ph c10 d er 
4 d _ 
y PT HAE 
+ PE es 
APM 


x (Lampe *exterteure) 


Fig. 60. 


du luxmètre en ce point, et l’on cherche sur la série des trous, celui qui . 


se fond avec l'écran : pour celui-là, ily a égalité d’éclairements dûs à la 
lampe de l’appareil, et à la lampe extérieure essayée : il suffit de lirele 
nombre indiqué en face du trou; — la fig. 60 montre la lampe extérieure 
en X; la lampeintérieure (étalon) en U; le trou également éclairé est 


marqué : 9 (en a); l’éclairement de la lampe X, au point considéré, ect M! 


\ 
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donc égal à 9 lux. On peut, en déplaçant l'appareil, juger de l’éclaire- 


ment d’une lampe en divers point d’une salle. 
Cet appareil permet de faire 2 échelles de lecture, selon l'intensité 
de la lampe intérieure, c’est-à-dire selon la tension aux bornes de la. 


LA | À ; 
lampe; à cet effet, le voltmètre porte 2 reperes : 10°! 1, auxquels 


LA L # ° » 4 1 
l'aiguille est amenée en agissant sur le rhéostat; avec le repère 35? 


(réducteur) les lectures valent 10 fois moins que celles marquées sur 
l'échelle de l'écran; c’est-à-dire qu'elles s'étendent de 0,1 lux à 4 Iux ; 
avec le repère 1 l'échelle est utilisée telle quelle. Il existe un /ux- 
. , ne à Ag A à 
mètre plus puissant gradué de 15 à 500 avec 4 repères ( 10° 1 et 2) 
au voltmètre, et mesurant ainsi : de 0,15 à 1.000 EUR 
N.B. — La précision des indications de cel appareil dépend évidemment du soin avec 
lequel il a été étalonné ; la lampe intérieure a besoin d’être vérifiée de temps en temps, 


par une mesure au photomètre Lammer et Brodhun. Quand on a terminé un essai, on 
ramène l'aiguille du voltmètre au zéro, à l’aide du rhéostat; la lampe étalonnée s'éteint. 


IV: Constantes électro-optiques 


Elles établissent :1° la relation qui existe entre la tension E aux 
bornes d’une lampe, et l'intensité lumineuse La ; 2° la relation entre 
la puissance normale P, absorbée par le filament, et l'intensité 


moyenne sphérique : L,; soit : w— Es quotient auquel on donne le. 
‘ S 


nom deconsommation spécifique de la lampe. 


106. a) Relation entre Lx et E. — L'expérience a montré que ces 


2 grandeurs sont liées parune formule empirique qui s'exprime ainsi : 


(39) L, — AE" ; on prend pour E des valeurs voisines de la tension 
normale E», et pour L; des valeurs correspondantes obtenues au pho- 
tomètre {$ 382 à 87). | 


N.B.— Les constantes À et = dépendent de la nature du filament ; et, pour un filament 


. donné, de la puissance lumineuse de la lampe , mais le coefficient m caractérise mieux 


la nature du filament, comme nous le verrons : en, général À croît, m diminue, quand L; 
croit, 


Une telle formule est d'un intérêt évident: elle permet d'o btenir les 
valeurs de La pour une valeur de E différente de la tension normale aux 
bornes : ce qui dispense de faire un trop grand nombre de mesures 
directes au photomètre, Chaque formule trouvée ne vaut, évidemment, 
que pour la lampe essayée. | 

Pour déterminer À et », pour une lampe donnée, il faut 2 séries. de 
valeurs de La et E; ce qui fournit 2 équations permettant d'obtenir ces 
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. 
2 constantes ; il est bon de vérifier ensuite la formule trouvée, avec 
d'autres valeurs déterminées à l'avance de E et La, et de modifier légè- 
rement les valeurs obtenues pour A et 77 dans un 1* calcul, de façon à 
ce que la formule définitive s’applique au plus grand nombre de Cas, 
avec une approximation suffisante. 
Développons, par logarithmes, la formule (39); il viendra : 


(40) log Lr — logA + mlog£ : c'est avec deux équations de cette 
forme que nous déterminerons À et». Nous allons montrer quelques 
applications de ce calcul aux lampes essayées aux $$ 82 à 87. 


Pour chaque type de lampe essayée, le calcul se ramène à la résolu- 
tion des 2 équations (L, et L, étant 2 valeurs de l'intensité horizontale 
correspondant, respectivement, aux tensions E, et E, aux bornes) : 


logl4 — logA + mlogE, 
logL, — logA + mlogE,. 


\ ° 4) logL Ês log! 
D'où l'on tire (si L, > Li): (a) Es ET Fo 
et : (8) logA — logL; — mlogE,. 


AL? 
N.B. — On peut, avec une telle formule (39), calculer : ——; c’est-à-dire la variation 


AE 


d'intensité lumineuse par rapport à la tension. 


107, 1° Lampe Faust au tunsgtène (vide); 5-bougies sous 115 volts. 
— Ën nous servant du tableau du $ 83, nous avons fait le calcul avec : 
L; y 00! 2: E, LES UNS DYeL le 20 DO: L ; E, == 41406 VO0 (valeurs de 
E; et E, qui comprennent : E, — 115 v.); nous trouvons : 


log 8,4 — 10g7,2 
CIE CRE o = [e . . — —S+ 
TA loc (1 Log112 — 91; ét: À =—=06,99 40 ; 


d'où la formule à essayer : Li — 6,99 X 10—8 x E391. 


Appliquée à E — 105% et à E — 121v, elle ne donne pas une approxi- 
mation suffisante. Nous avons cherché ensuite À et nm, pour F=="112ret 
Ë — 121"; puis, pour E — 105vet E — 124% (valeurs extrêmes de E dans 
nos mesures photométriques); en comparant les valeurs de m et À 
obtenues dans ces 2 derniers cas, soit respectivement : 72 — 4,25 et 
A —1,4 X 10—8,et: m — 3,96 avec À — 5,57 X 108, et en prenant les 
moyennes de nos résultats, nous avons adopté, pour cette lampe de 5 à 
sous 115Y [a formule : 


(39/) Li —24,6 X 10-8 K E4. 


Nous avons calculé, avec cette formule (39°) les valeurs de Li sous 
105%, 112", 116Y5 et 121"; le tableau ci-après indique les résultats des 
calculs, comparés à ceux des essais au photomètre, avec l’approxima- 
tion fournie par le calcul : 


pre“: 
; = 


8 107. 


LAMPES none 103 
E L» (formule) Ly (photomètre) Approximation 
105 5,60 5,70 de | 
| 1e 
142" 7,2% 7,20 100 
116"5 8,46 8,40 al 100 
121" 9,90 10 _. 


On voit que cette formule donne Lx avec une approximation compa- 
rable à celle que fournit la mesure photométrique. Cette lampe peut 
donc servir d’étalon, comme nous l’avons indiqué d’ailleurs. 


2° Lampe Faust au tungstène (vide); 50 b.d. — 115 v.— En nous ser- 
vant du tableau du $ 84, nous avons obtenu : L, — 4,7 X 10-6 x E3,46, 
avec les valeurs de Z aux tensions 106 v. et 121 v.; en l’appliquant en- 
suite à E —113 v., nous avons trouvé : L— 60b.d.5 (au lieu de 60b.d.7); 

33 

100 

Ajoutons que les mesures de L ont été faites avec la lampe 5 b. d.- 
115 qui précède. /nversement, et pour contrôle, nous avons étalonné 
à nouveau la lampe de 5 b.d.115* avec celle de 50 b.d.115"; nous 
avons obtenu : 

sous 412" : Li — 7 b. d. 24 (au lieu de 7 b. d. 20, obtenu autrement, 

avec la bougie-étalon de l'Etoile): 


sous 118": Ln—9 b. d.19 (au lieu de 9 b. d. que donne la mesure 
directe) : Ces résultats sont remarquablement concordanis. 


donc une approximation de —— 


108. 3° Lampe Philips au tungstène (gaz); 50 b. h. sous 120* 5. — Elle 
a été étalonnée avec la lampe au tungstène (side) de 32 b. d. sous 110", 
qui elle-même a été étalonnée précédemment avec la lampe du 


Nous avons obtenu : La — 1,19 X 107% Ef;'2 (en bougies décimales). 
Nous avons dit que cette lampe avait ensuite servi d’étalon à toutes 
les lampes au tungstène en atmosphère gazeuse (Faust ou Mazda). 


N.B. — Nous avons essayé une autre lampe Philips de 50 b.h. sous 120*Y ; sa carac- 
téristique de fonctionnement électrique se confond absolument avec celle de la précé- 
dente ; son intensité lumineuse horizontale maxima estabsolument la même (à moins 
de 1 °/,). Ces lampes, bien construites et bien vérifiées, peuvent servir d’étalons aux 
lampes à atmosphère gazeuse. 


109. Remarque importante. — La variation AF de flux (en lumens) 


d’une lampe, est liée à la variation AË (en volts) de la tension normale 
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aux bornes, d’après une règle communiquée par Engineerine (sept 1923; 
t. CXVI); on doit avoir, pour une lampe en atmosphère gazeuse : 


AFZAYF; avec: AË Z10%E; soit encore: AFZ41%F: avec 


AF 4,1 . AE 1 
x 0/7 K. > nn ter PL NRTE nu OUR © : F — ; 
AE <12/E; ou eufin : F 100 CFE: Ori Fm 
— 4rcl; (c = coeff. réduct. sphérique); d’où : AF — 4rcAL,: d'où : 
A AL; RNA LE AM | NEA 
ms  ——— Ds ? 7 ee ji 
Ro donc, il faut avoir : T, 100 "CT TT 


Faisons le calcul aux lampes du $ 86, par exemple; nous aurons le 
tableau suivant : | 


… 


À 


A A 
d’où : pour “nul 70; On a : lampe Faust : == < 3,6%: et lampe 


CL, 
L; 
AL» 


; 4 de Ten Dr 0 : CA ë É ; e . e e , à 
Mazda : ni 4,5%; la première se rapproche de la limite indiquée; 


la deuxième s'en écarte peu. 


A 


110. d) Lampes-étalon. — Nous venons de montrercommentles résul- 
tats fournis par les lampes à incandescence justifient leur emploi 
comme lampes-étalons.Il faut choisir des lampes n’ayant pas fonc- 
tionné plus de 20 heures, et moins de 200 h. | 


Nous avons montré, en 1919(R. G. E; tome V: n° 19) que les résis- 
tances R, et R, d’un filament de lampe dans l'argon (lampes Philips, 
de 25 à 50 b. h.) diminuaient au début de leur fonctionnement, selon 
une loi parabolique, et en fonction dutemps ; cettediminution est d’au- 
tant plus sensible que l'intensité lumineuse est plus forte, ou que la 
lampe a été plus survoltée au début ; chaquerésistance R; ou R, passe 
par un minimum après un temps qui varie de 225 à 250h: la résistance. 
Ra (ou Re) croit ensuite linéairement ; l'intensité lumineuse suit une 


Ra 
loi inverse ; le coefficient = prend une valeur sensiblement constante 
Lo) 


pour chaque filament, dès la 300° heure. Ces observations. montrent 
suffisamment dans quelles limites de durée de la lampe, celle-ci con- 
serve son étalonnage. À la 500° heure, le filament se retrouve à peu près 
au même état physique qu’au début. 
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111. c) Consommation spécifique. — 1° Nous avons dit que la consom- 
mation spécifique w d’un filament de lampe est définie par le rapport 
n 


(41): WT ; quelques constructeurs rapportent, au contraire, la con- 
S 


. FT hs , Li à 
sommation spécifique au quotient ARE la formule {4f) est la plus 


rationnelle, puisque L, se déduit du J{ux lumineux, quiconstitue, nous 


l’avons dit, la caractéristique la plus certaine d’une lampe. Mais, dans 
la pratique, comme on évalue Lx dans les mesures photométriques, il 


è P 
est commode de calculer directement : w’— Fr ; nous allons voir que 
h 
l’on peut ensuite passer à w, par une relation simple. 


Soit ce le coefficient de réduction sphérique L: d'une lampe ($ 93); 
à ; 


nous écrirons, identiquement : 


P, Pr. w' 


(D) , « L2 
W — — — — —. D'où les valeurs de w en fonction de w': 
c LE cLr C 


"À à w’ Lé 2 
Pour les lampes au carbone, c—0,80; d'où :w — 5 80 21 20ruies 
0 


4 


| 
Pour les lampes tungstène (vide), c — 0,78; d’où : w — ni 
432810 ) 


Pour les lampes tungstène (gaz), c —0,98 (25 à 400 b.); d'où : 


LA 


| UNE 
(42) NT on w ; 
Pour les lampes tungstène (gaz), c—1,04 (600 à 1.000 b.); d’où : 
w' ne 
(MES T 0% = 000 10 
Pour les lampes tungstène (gaz), c — 0,78 (2.000 b. et plus); 
A MN Ron 
dou rw — 0,78 — 1,28 w. 


Les formules (42) ont été appliquées par nous aux types de lampes 
étudiés précédemment; nousindiquerons les valeurs obtenues dans un 
tableau ultérieur, en face des autres caractéristiques de chaque lampe. 


90 Lorsqu'on examine une série de lampes de même fabrication, on 
remarque que : (x) la consommation spécifique diminue légèrement quand 
l'intensité lumineuse croit assez peu au-delà de sa valeur normale, 
c'est-à-dire pour une légère surtension; ce qui prouve que Lx (ou L;) 
croît un peu plus vite que P; ; la quantité w croit au contraire pourune 
surtension plus forte; il faut éviter les surtensions au-delà de 10 °/, 
de la valeur de Ea; dans la pratique, on ne dépasse pas 5 à 6 °/,, pour 
maintenir le filament dans un bon état de conservation. 
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B) pour des lampes de même nature (tungstène dans le vide: ou 
tungstène dans un gaz inerte) et de même fabrication, la quantité w 


diminue quand la puissance lumineuse des lampes croit: ainsi, l’on 


obtient : 


Pour les lampes au carbone graphité (vide), de 32b.d. sous 110 v., 
w vaut 2 watts 32; 


Pour les lampes au tungstène (vide), de 5 b.d. à 50 b.d., w varie de 


1 watt 79 à 1 watt 12: | 

Pour les lampes au tungstène (gaz), de 25 b.d. à 125 b.d., w varie de 
0 watt 94 à 0 watt 81 ; s 

Pour les lampes au tungstène (gaz), de 100 b.d. à 1.000 b.d., w varie 
de 0 watt 81 à 0 watt 51: 


après l'intensité de 1.000 b.d., w demeure sensiblement constant, sa 
diminution étant à peine appréciable. Nous donnerons, plus loin, les 
valeurs de w pour les séries de lampes étudiées. Dans les lampes à 
ampoule opaline, la consommation spécifique est en moyenne (1,15) 
fois plus grande que dans les lampes à ampoule claire (toutes choses 
égales), 


112. 3° Variation de w ; courbe. — Si l’on porte sur un système d’axes 
de coordonnées et à une échelle convenue,en abscisses : les intensités 
moyennes sphériques, en ordonnées les valeurs de w correspondantes, 
on obtient une courbe telle que + ou B (fig. 61), pour les lampes clai- 
res Philips, de 50 à 1000 b. indiquées ({e/fner); les nombres qui ont 
servi à construire cette courbe sont indiqués au tableau du $117.5°. 

D’après l'allure de la courbe, nous avons essayé de traduire une rela- 
tion entre w et L, par une formule hyperbolique de la forme : w — a 


b 
nm 10 l'essai de cette formule nous a incité à adopter un £erme corr'ec- 
45 


{1/; l'expression définitive est de la forme : 


b b' ) 
(43) Re AE pe [3 quia l'avantage de s'appliquer à toutes 
les formes de filaments (de 25 à 1.000 bougies) et qui montre comment 
w dépend uniquement de L,, pour une nature de filament donnée. 


«) Lampes claires. = La formule trouvée avec 3 valeurs de L, quel- 
conques, est : | 


(43°) w — 0,42 + TL =>: (4 étant en bougies-heffners). Les 


nombres trouvés avec cette formule différent de ceux que donne le 


n 


calcul direct de ne de 2°/, en moyenne (du même ordre de grandeur 
s 


Le Pa 
que l’approximation obtenue dans le calcul de T): la formule ne 


re ES 


\ 
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' s'applique qu’à partir de 50 b.; au-delà de 1000 bougies, elle ne s’ap- 
» plique plus, le filament ayant une forme différente. | 


N..B. — L'asymptote horizontale à la courbe «, est l'ordonnée : w — 0,42 (consomma- 
tion spécifique limite). 


Traduite en bougies décimales, la formule (43) s'écrit ainsi : 


42,4: 1010 
(437) ; 10 — 0,47 + Te CETTE Te 


B) Lampes argenta. — La formule qui traduit les variations de w en 
fonction de L, (courbe B) est celle-ci (L, en bougies-heffners) : 


9,8 117 1 4 
(44) w —= 0,62 + ie + LE: en traduisant L, en bougies déci- 


males, on obtient : 
LA ap | 0,9 , 130, 
(44!) == 0,60 JA er, 


Consommation spécifique w 


Intensité lumineuse moyenne sphérique Ls 


Fig. 61. 


N. B.— Pour les lampes d’une autre marque (Faust, Mazde, etc.), les coefficients numé- 
riques peuvent varier légèrement, selon la pureté du filament, ou ses qualités mécaniques 
fournies par l’étirage. 


Vo Constantes de durée 


113. — La durée d’une lampe dépend : 4° de l’usure normale du fila- 
ment {par électropapcrisation) ; 2° de l'usure anormale, par surtension 
aux bornes, qui accélère l’électrovaporisation. 

a\ Filament-carbone. — La durée utile, — c'est-à-dire celle pour 
laquelle la perte d'intensité lumineuse ne descend pas au-dessous de 15 
à 20 % (au maximum), est de 600 heures (carbone ordinaire) et 800 heu- 
res (carbone graphité) : ceci, sous /ension constante aux bornes. Avec 


: 0 0 e AE A 0 » , 
surtension voisine de D % (F = 5 » L, croît, et w diminue; mais la 


durée de la lampe en est réduite. Quand ure lampe vieillit (l’ampoule 
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se noircit par le dépôt des particules de charbon), L, diminue, ainsi que 
su mais # croît, car L, diminue plus vite que P,; la consommation 
spécifique d’un filament de carbone ordinaire, après 500 heures, monte 
de 3 watts 5 à 4 watts; pour le carbone graphité elle passe de 2 watts 3 
à 2 watts 6. 


b) Filament-tungstène (vide). — La durée normale (sous tension nor- 
male) est de 1200 à1500 h., avec surtension < 5 %, elle dure facilement 
1200 heures ; avec une surtension de 10°, elle tombe à $00 ou 1000 heu- 
res. Le noircissement de l’ampoule est plus lent qu'avec le carbone (la 
masse atomique du tungstène est très élevée). 

Au bout de 1500 h. de durée, la consommation spécifique s’élève un 
peu (elle est 1,15 fois plus forte seulement); le dépolissage de l’ampoule 


accélère le noircissement : le verre dépoli étant plus absorbant que le 


verre clair, laisse passer moins d'énergie lumineuse : la lampe est ainsi 
plus chaude, l'électrovaporisation est plus active ; la durée de la lampe 
est réduite d’un {zers environ. | 


/ 


c) Filament-tungstène (gaz). — Le coefficient w reste sensiblement 


constant pendant les 500 premières heures (à tension constante); il s’ac- 
croit très peu jusqu’à la 1000° heure. En général, il s’accroit d'autant plus 
qu'il était plus grand dans la lampe neuve. L’électrovaporisation est 
retardée par la présence du gaz inerte, comme nous l'avons expliqué 
antérieurement, 


Vlo Emploi du courant alternatif 


114.— L'emploi d’une lampe donnée, en courant alternatif, donne lieu 
à des remarques importantes, que l’on peut résumer de la façon sui- 
vante ; — disons tout de suite que le filament des lampes à incandes- 
cence ne presente pas de self-induction. 


a) Carbone.— 1° On détermine Li, maximum, à cause du papillotage 
spécial auquel donne lieu la fréquence du courant; sa valeur diffère peu 
de celle qui à été obtenue en courant continu ; pour obtenir une même 
intensité lumineuse La qu’en courant continu, il faut une tension plus 
élevée aux bornes (1,05 à 1,10 fois plus grande). 


2° La consommation spécifique w est plus grande qu'en courant continu 
(1,4 fois plus forte, en moyenne, à tension constante); 

3° La caractéristique (relevée avec un ampèremètre et un voltmètre 
thermiques) est légèrement relevée par rapport à celle obtenue sur cou- 
rant alternatif; dès lors R; est un peu plus grand (de 1 % en général, 
seulement, en opérant dans les mêmes conditions, de façon à ce queles 
erreurs possibles de lecture soient de même sens) 


\ 
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Le filament rougit plus tôt (c'est-à-dire à une plus faible tension) qu’en 


L e » ® LA A La R 
courant continu; il résulte de ce qui précède que le coeflicient de est 
; ONE 
un peu plus grand aussi. 
4° Le coefficient de réduction sphérique est-augmenté de 0,01 à 0,02 
(sur le nombre 0,80). 


5° La fréquence des courants à une influence très marquée sur les 
e ® e e . ALh 
variations de Lr ; une lampe de 5 bougies donne une variation ET de 
| *QN 
64 % à la fréquence 30; cette variation diminue quand la fréquence: 
croit: on n’a plus que 27% à la fréquence 60 (J. T. Morris); selon Sharp, 


les variations en question ont seulement de 53% (fréquence 25), 


et 32 % (fréquence 50). Ces variations s'atténuent quand l'intensité 
lumineuse est plus grande. | 


AL 
Une lampe de 32 bougies fournit, pour Te : 45 941\fréquence 25)5 et 


9 °, (fréquence 50). En résumé, la variation en question croît, dans tou- 
tes les lampes, jusqu’à la fréquence 30 : elle diminue ensuite jusqu’à la 
fréquence 50. M. A. Blondel a proposé la fréquence 33, qui semble 
répondre à un meilleur fonctionnement sur courants alternatifs. 


N. B. — À cause des vibrations du filament sous l'influence de la fréquence, il est 
nécessaire de maintenir celui-ci par un crochet, pour éviter la rupture, 


b) Tungstène (vide). — Le filament de tungstène se tient aussi bien sur 
courant alternatif quesur courant continu, à la fréquence voisine de 33; 
— on peut ainsi faire durer exceptionnellement une lampe 3000 heures, 
avec une surtension de 10 °/ au maximum. La consommation spécifique 
est un peu plus grande (1,1 à 1,2 fois plus grande) qu’en courant 
continu. 

La caractéristique relevée avec courant alternatif, est un peu relevce 
sur celle que donne le courant continu. [n'y a pas craindre de rupture 
du filament par les vibrations dues à la fréquence, étant donné sa fixation 
sur crochets. 


c) Tungstène-gaz. — La présence d’un gaz inerte a pour effet de ren- 
dre moins sensibles les écarts que présente un filament de lampe sur 
courants alternatifs et sur courant continu; la caractéristique est un 
peu relevée; les valeurs de R, évaluées sous diverses valeurs de E, sont 
de 4 %, seulement supérieures ; le coefficient » de la formule (39) estun 
peu plus faible qu’en courant continu. 

La consommation spécifique n’est que 1,05 fois plus grande qu'en cou- 

SU A EE su 
rant continu; la variation RE ‘St plus faible aussi; il n'y a pas de p«cil- 
lement dans l'éclat lumineux. 
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La distribution du flux lumineux est plus régulière qu'avec le courant 
continu, L: est un peu plus faible (pour une même lampe) et L, un 
peu plus grande ; le coefficient de réduction est un peu plus grand 


aussi. 

d) Lampe Nernst. — La lampe intensive Nernst {type A) se fabrique 
pour courants alternatifs (entre 195 et 260 volts seulement, car l’électro- 
aimant peut tres bien fonctionner dans ces conditions, mais avec un 
noyau de fer très doux et bien recuit, donc sans hystérésis). Les varia- 
tions d'intensité lumineuse dépendent aussi de la fréquence : 12% à la 
fréquence 25; 15 % à la fréquence 30; elles sont nulles à lafréquence50 : 

D 


Ê e , + | F n Ê 
mais la consommation spécifique : | w = y Jest 2 fois plus grande 


AS 
qu’en courant continu; on ne les construit que pour des tensions de 200 
à 260 volts. 


e) Type de lampes (Caractéristiques générales) 


115.— Nous allons donner ci-après, les caractéristiques générales de 
quelques types de lampes actuellement en usage, et nous les compa- 
rerons au point de vue de leur emploi à l'éclairage. Les intensités 
lumineuses sont {outes indiquées en bougies décimales, les flux en 
lumens, les puissances et consommations spécifiques en watts, les ten- 
sions électriques en volts. | 


a) Lampes-carbone. — On ne fait plus actuellement que des lampes à 
filament graphité. Voici les caractéristiques de quelques lampes 
essayées par nous (avant 1914) : 


ORIGINE LPO à LES L, = AE" Le 


Cie générale d’Electricité | 
(Panel iCiQ En 130/16/2,78 x 10—9 x Ek59/1310,65/163,4l2w43 
Sté générale d’Electricité 
(Berhop FAR GMA 130/1613,36X 10-12X E5,971310,601163,412w97 


La 1" lampe est française; La 2e allemande; on voit que la consomma- 
tion spécifique est plus faible dans la 4re qui est certainement rieur 
graphilée. 

La lampe suivante que nous avons essayée récemment (février-mars 
192%) montre les progrès réalisés au point de vue de la graphitisation 
du filament; la consommation spécifique est beaucoup plus faible 
qu'avant 1914; il s’agit du type Faust, indiquée (32 b. sous 110 volts), 
avec /ilament Planchon : 


RCE e 


Ra? 
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R, 
E, Li C L,. À 2464 ra nu RER AGO F 


smmmcmmmmme | comme | mme | smeumeummxs | cm | cmmmncenmsr | ee 


1107 | 40,4 | 0,80 [32,33 [75,35 | 2,33 | 0,52 [7,38 X 10—12 X EG] 406,4 


N. B. — L'indication da culot portant 32 bouries, l'on voit qu’il s’agit bien de l'intensité 
moyenne sphérique. 

Remarque. — Si l’on compare le coefficient m1 de cette lampe à celui 
de la lampe de l'A. E. G., on constate qu’ils ont sensiblement lamême 
valeur; d’ailleurs, comme l’a montré le Laboratoire Central d’Electri- 
cité, cette valeur de m oscille autour de 6, pour le carbone graphité. Le 
coefficient À caractérise plutôt l'intensité lumineuse; c’est-à-dire que, 
d’une lampe de L bougies, à une autre lampe de L;, bougies (L, == Dh 
mais toutes deux construites avec un filament de même nature, » 
demeurera sensiblement constant; À seule varie avec l'intensité 
lumineuse. 

Cette remarque s'applique d'ailleurs aux lampes à filament de tungs- 


_tène, comme nous allons le voir. 


116. b) Lampes au tungstène (vide). — 1° Lampes anciennes (filament 
filé). — Nous avons essayé, avant 191%, des lampes à filament file (par 
pression) du tungstène pulvérulent ou colloïdal aggloméré par du gou- 
dron, de la gomme, et carbonisé à l'abri de l'air; on obtenaïit encore des 
filaments en mélangeant l'oxyde TuO? à un liant de carbone ; le mélange 
incandescent était porté dans l'hydrogène pour réduire l'oxyde, on 
avait alors une masse que l’on filait à la presse, et qui durcissait à l'air. 

Nous donnons ci-après les caractéristiques de quelques-unes de ces 
lampes, — comparables comme fonctionnement aux lampes actuelles à 
filament étiré, mais plus fragiles car le filament était moins compact, et 


° 0 . » Ra ? e , » 
se brisait plus aisément; le rapport K sst nécessairement différent. 
Vo 


Origine Erbrite L, P; w Ra Li — AE" F 


Ci‘Osram'allemande) 
(Sté Richard Hel- 

TS GORE TS 130/1810,78114  |20,80/1,49/16,0014,22 X 10-8 X< E151176 
8 


4,22 X 
GE EEE Jiz5l44) ia. lat |16,25/1,48/15,50)6,33 < 108 X E3,97138,3 

He S-P-5125/28) id. 18 |25,3111,40/14,20/1,68 X 107 X E%881226,1 
Sté Fabius Henrion 

Jampesosmine 

(Nancy)... ur 130123! id. 19 1/,127,30/1,40/16,0013,20 X 10 -7 >< E3r4)245,1 
Sté Lacarrière (lam- 

pe Z;‘Paris).....|130)25| id. /19 (/,125,68/1,32 12,80/2,28 x 10-6 X< E2,33)245,1 
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N. B.— On voit bien, en inspectant ce tableau, que À croit, en général avec Ls, tandis 
que »7 diminue. Nous verrons que ces coefficients se retrouvent assez bien, avec des 
valeurs très voisines de celles-ci, dans les lampes actuelles à tungstène étiré : ce qui 


FEue Q n PET 
indique nettement que m caractérise la nature du filament ; tandis que R- caractérise 
[e] 
l'état physique du filament ; ainsi les valeurs de ce coefficient dars les lampes anciennes 


sont beaucoup plus élevées qu'avec les lampes actuelles à filament dans le vide ; seule 

la lampe Z (Société Lacarrière) donne une valeur comparable à celle ‘que l’on obtient 
actuellement ; ce ui semble indiquer qu’elle était déjà fabriquée avec un filament étiré ; 
la richesse de sa lumière en radiations sélectives en était ur autre indice. 


2° Lampes actuelles (flament étiré). — Nous donnons, ci-après, les 
caractéristiques des lampes-Faust (Compagnie lorraine des lampes : 
Anciens Etablissements F. Henrion), que nous avons essayées récem- 
ment (février à mai 1924), et qui nous ont été offertes gracieusement 
par cette Compagnie, pour études. 

Nous n’avons pas été à même d'essayer d’autres types de lampes à 
filament dans le vide. Ces lampes sont désignées, couramment, sous la 
rubrique de : lampes monowatt; parce que w prend une valeur qui 


s'approche de l’unité {1 watt), mais pour les puissances lumineuses les 
plus élevées. 


Type E: Lh C Ls PA 14 TU LE RS AEnm F 
= LA Lo 
5 
= ]* Sbougies|115| 8 10,78] 6 !/,111,211,79 11,814,6 X 10-8 X Et 18,6 
a 10: —:.1110/14,2 Ifid, 11-114 01,97/11,716,08 XX 10—8 5< E4101128,3 
| 16 — 1106/22,4 | id. 117,4 |21,9/1,26111,8|1,40 S 10 -7 XX E4,05/218,7 
1 25 — /|110/33 id. |25,7 |30,511,19111,812,25 X 10—-6 X E3,511393 
M1%32 — 111044 2?! id. 131,8 |39,211,13142 6 1,11 X°10—7 X E3,82/437,4 
*50 — 1115164,3 | id. [50,1 |56,2/1,12/12,6 4,7 XX 10—6 X E5,161629,73 
N. B. — Les lampes précédées du signe * ont été élalonnées, comme nous l'avons dit 


antérieurement, pour servir aux mesures photométriques d’autres lampes de la même 
série. 


À NOTER : (x) la décroissance de m, et la croissance de À, avec l’ac- 
, , û ï Ra 
croissement de la puissance lumineuse ; (8) les valeurs de R.' remar- 
a 
quablement voisines de 11,8 (de 5 à 25 bougies), et de 12,6 (de 32 à 
50 bougies); () la diminution de la consommation spécifique w, avec . 
les lampes à filament étiré nouvelles ; (Ô) les valeurs très comparables 


de /», et de À, entre ces lampes, et les anciennes, pour les types de 
puissances lumineuses voisines. 


117. c). Lampes au tungstène (atmosphère gazeuse). — Nous avons 
essayé quelques lampes Faust (de la même Compagnie lorraine des 
lampes), quelques lampes Mazda (de la Compagnie générale des Lam- 
pes), lesquelles nous ont été également offertes gracieusement pour 
nOS essais — ainsi que des lampes Philips, qui nous ont été envoyées 


Er $ 
rer T 


\ 


à | je 
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par la Societé Philips, également à titre gracieux. Voici, dans les 


tableaux ci-après, les caractéristiques de ces lampes, qui nous per- 
mettront de les comparer. 


1° LAMPES FAUST 


Type En | Lh 


25 bougies110 | 27,6 27 25.510,94115,3 14,54 X 10—7 XX E3,81| 339,84. 
dal 11115 568) 36 32,210,89115,5 12,68%< 10—8 X E4,13| 452,5 
50 — 118 50,4/0,98| 49 43,110,88115,9 15,61%< 10 —7>YCE38 615,9 
100: — 1181; 18. 4| 76,8| 63,710,83113,2 [0,94 5 10-6S<CE3,82| 963.4 
100 watts 1119 en 123,31101,110,82115,7 |1,925%< 10—6 >< E3,77/1.549,9 
N. B. — On peut remarquer, ici encore, que m»# diminue, et À augmente en général 


quand la puissance lumineuse croît, mais principalement à partir de 50 bougies. 


Z Ru | ° 
Le coefficient R. st plus grand qu'avec les lampes à vide (la tempé- 


rature est plus élepée ; nous avons expliqué la raison de cet accroisse- 
ment, antérieurement). 


La consommation spécifique est plus faible qu'avec le filament dans 


_ le vide, elle décroît quand la puissance lumineuse des lampes croît. 


90 Lampes MazpA 


Type En | Ln ( Le Pa | w = Ln — AEn F 
90 bougies LEZ UND, 0. 98 51.5] 45,5 0,88115,20/4,98 >< 10—7 >< E3,91 647,4 
100 watts 1115 129,5) 126,91103.510,81115,8010,28 >< 106 >< E420/1.595,3 


N. B.— Ces lampes sont absolument comparables à celles du tableau précédent {au point 
de vue de w) ; le coefficient:m de la lampe 100 watts estun peu plus grand, mais le coefi- 


R 
cient À un peu plus faible, Les valeurs de ne très comparables, croisse nt avec la puis- 
Lo) 


sance lumineuse. 


3° LaMPEs MazpA (émail) 


Type Es | Lh (a Le Pa w ee Li — AEn F 
50 bougies| 415| 47 {0 98 46 147,7 |1,04116,2 [0,29 X< 10—9 >< ES] 578,2 
100  — 1185/1097 É 95 175,39 0,79/16,3 1,91 10-5 >< E3,28]1,194,1 


8 


Types Ra 

: À » ne LT Ps " Sie m F 

(indiqués) Ro on MA 4 R, Li — AE (Hands) 

92 bougies » | 31.4! 29,510,94/14,915,89%<10-6 << E3,6 | 

50 — 49 | 43.7) 40,110.92/15.1 ei] ME | 

100 — 80,6/0,98| 98,4] 87.8) 68,4/0,78/15,3 ) 1.103,6) À 

200 — l 178,1 195,61174,51115,5 0,66115 12 x 10—3 NX E2,38 2 193. À. 

4000 21119 pi 388 |346.6/190,810,55/15,7/2 S2 101 S< Est] 4.336. 71 48 

600 — |115,5/531,2 621 |552,4/296.710,54/15.8 Là fl 

1,04 . :94115,813,13><10—2:XE3,02| 6.943,71 

1.000  — |116 |887,5/"°"11.040 |923 275.900 51/16 116 60510520 maus 11.602 1, | 
71400 — 120,5! 45,510,98 ) kh,6| 38,2 se SANT CFE 

(étalon) | 0,86/15,611,19>x<10—7X<E412| 560,6 


! 
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Le filament étant plus chaud que dans les lampes claires, le coefti- 


e tre 
client — 


R prend une valeur un peu plus grande ; à cause de l'absorption 


de radiations par l’ampoule, le rendement lumineux est plus faible, et 


wplus grand (saufpour la lampe 100 bougies quiprésenteune anomalie). 
Les coefficients À et » sont différents de ceux des lampes à ampoule 
claire. 

4° Lampe Mazda (Soleil). — Cette lampe, à ampoule bleue (verre 
coloré par une solution saline analogue à celle de la formule 33, ce qui 
a pour but d'arrêter la plus grande partie des rayons infra-rouges, et de 
fournir une bonneluminosité en même temps qu’une lumière ne fati- 
gant pas la vue) a donné aux essais les caractéristiques suivantes. 


Li — AEnm F 


ann pe 120! 72 10,98/70,6| 64,26] 0,91116,1| 0,45 >< 106 x E3,9%5| 887,4 


N. B. — La caractéristique graphique de cette lampe se confond axec celle de la lampe à 
gaz Faust (100 b.); eile présente donc, pour vn courant égal, une résistance identique ; 


à ! R 
mais Ro est plus faible pour la lampe-soleil; donc est un peu plus grand; les coefi- 
A 


tients A et rm de ces 2 lampes sont comparables : w est plus grand qu'avec les lampes 
claires de 100 b. (à cause de l'absorption par l’ampoule colorée), 


5° Lampes Philips. — Voici les caractéristiques de quelques lampes 
Philips étudiées en 1919 et 1922 ; il s'agit toujours de lampes en atmos- 
phère gazeuse; nous n'avons déterminé que quelques formules de La en 
f (Ë); nous ajoutons, au bas du tableau, la lampe Philips (50 bh) qui 
a servi à éfalonner toutes les lampes (gaz) qui précèdent, types : Faust 
et Mazda ; Les intensités lumineuses sont exprimées en bougies déci- 
males et w est rapportée à la bougie décimale ; F est en lumens. 


AN 


ra 


= 


HI 
All 
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N. B. — Sauf pour la lampe de 200 bougies, qui présente une anomalie, l’on voit que 
le coefficient » diminue {et A croît) avec la puissance lumineuse des lampes. La lampe 
de 50 bougies (1924), dont nous avons déjà parlé à propos des mesures photométriques, — 
et que nous avons étalonnée (2 85.), — est très comparable aux lampes de 50 b. Faust- 


, R 
et Mazda, au point de vue de w (un peu plus faible), et de Fe ; la formule, Li — f(E) pré- 
* 0 
sente une valeur un peu plus grande pour »:, mais un peu plus /atble pour A. 
Enfin, l’on voit que le tungstène de cette lampe n'est pas le même 


que celui des lampes de 1922 (fabriquées en 1920); {par la valeur du 


coefficient ) 


6° Lampes Philips (argenta) ; ces lampes en atmosphère gazeuse, nous 
ont donné les caractéristiques suivantes : (w est rapportée à la bougie 
décimale) ; La est en bougies décimales ; F en lumens. 


LE Le > Ra LUE 
Types |E: Li (hefr) |(b.d.) Pa |i9 ñ Li — AEn F 
50 bougies |112| 35 38,5! 34.3) 36,711,07/14,8/6,85 x 10-3x< ES) 431,4) 
00 » 112] 74 1/3 10,98] 81,6! 72,8] 62,210,85/15,4/1,87 x 10—5 X E3,22| 915,1 
:00 » 1181155 ,1 | 170,3/152 1116,810,77115,612,48 XC 10—5 >< E3,28 1.910,6 
| | 
N. B.— La consommation spécifique de ces lampes est plus grande, à intensité lumineuse 


égale, que celle des lampes claires (à cause de l'absorption de radiation par l’ampoule). 
Nous pouvons remarquer, par comparaison avec le tableau des lampes Mazda-émail que 
ces dernières ont un rendement lumineux plus grand (ww est plus faible); nous l'avions indi- 
qué déjà au $ 102. Notons l’analogie très grande entre les lampes 100 bougies (émail 


et argenta) au point de vue de la formule : Li — f(E). 


Remarque. — Les lampes émail et argenia donnent un spectre plus 
riche en radiations sélectivesque les lampes à ampoule claire :ilest plus 
étendu dans le violet que dans le bleu ; elles conviennent particulière- 
ment pour l'éclairage des laboratoires et la photographie. 

7° Lampes Nernst. — Nous donnons ci-après les caractéristiques des 
2 lampes Nernst étudiées précédemment {type À, intensive : type B); L: 
et L; en bougies decimales : 


Types Ea Li C Ls Pa 44 seu Li — AEn co 


ms | mmmmcmmmemvmmemmmus | mms | mme | ms | | me 


Type À |101152 1,25! 65 [85,85 1,92 » » 817 


Type B |269/30 (max)|0,80| 24 150,79/w' — 1,69] » 12,923 X 10—3 X E1,11301 ,7 


L’exposant »7 de la formule Lx = f(E) du type B est le plus faible de 
tous ceux des lampes à incandescence ; la consommation spécifique 
w' (par bougie horizontale maxima) rappelle celle de l’ancienne 


ABr4re ANT 
lampe au tantale; a. prend une très faible valeur {cette lampe est plus 


fixe que les lampes à filaments métalliques. 
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118. 8 Lampes Z (Société Lacarrière) ; Lampes Visequx. — 1e Le 
Société Lacarrière fabrique des HR au tungstène (dans le vide, et 
en atmosphère gazeuse). 

Les lampes dans le vide se font de 105 à 130 volts (5 à 50 Don et 
de 200 à 250 volts {10 à 50 bougies) en forme d’ampoule cylindrique, ou 
sphérique (fig. 62); cette société fabrique éga- 
lement des lampes à ampoule forme flamme, 
de 10 à 25 bougies ; à ampoule forme tube (de 
5 à 25 bougies); des lampes à atmosphère ga- 
zeuse (forme habituelle du filament, comme 
dans les lampes Faust, Mazda, ou Philips), de 
105 à 130% (32 à 3.000 bougies), et de 200 à 
250 volts (32 à 3.000 bougies); une lampe zédo- 
lite, à filament spiralé, droit, de 16 à 50 bougies 
pour laboratoires (fig. 63). 

Les consommations spécifiques sont les sui- 
vantes (lampes à gaz) rapportées à l'intensité 
horizontale : 32bd: .0w94 ; 50 bd : 0W90; 100 bou- 
gies : 075 ; de 200 à 1. 500 bougies, la consom- 
mation est ones de 1/2 watt (indiquée). 

6) La Société Visseaux (à Lyon) fabrique des lampes à vide (au tungs- 


DE. 


l, 
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Fig. 63. 


tène), de 5 à 50 bougies décimales (105 à 130*); et les mêmes, de 200 à 
250 volts, en forme de poire (fig. 64), ou sphérique (fila- 
ment toujours en zig-zags), ainsi que des lampes à 
ampoule-flamme, à ampoule-tube ; — les lampes au tung- 
stène en atmosphère gazeuse, se font de 32 à 3.000 bou- 
gies (forme sphérique), avec consommation spécifique 
(par bougie horizontale, de : 
0w94 (32 b.); 0w90 (50 b.); 0w75 (100 bougies); 1/2 watt 
(200 à 3.000 bougies), toujours avec la forme habituelle 
du filament; cette société fabrique une lampe à ampoule 
bleue (lampe Vix, qui donne une bonne luminosité 
| comme la lampe Soleil), de 50 à 600 bongies horizon- 
Fig. 64. tales consommant par bougie : 1 watt (50 b.); 0w75 (100 
bougies) ; 1/2 watt de 200.à 600 bougies. 
) La société de la lampe Fotos (Lyon), fabrique également toutes les 
séries de lampes au tungstène. 


: 
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119: d) Lampes de très grandes intensités lumineuses. — Pour rempla- 
cer l'arc électrique (voy. chap. 11; 2° Partie), il y a‘intérêt à fabriquer des 
lampes de très grande intensité lumineuse, à foyer presque ponctuel, à 
atmosphère gazeuse, et très poussées, à filament gros et court, alimen- 
tées par un courant de grande intensité, sous tension faible (50 ampères 
sous 20 volts, par exemple). M. Holweck indique le procédé nouveau de 
fabrication de ces lampes (du mois de mai 1922) : 

Le col de l’ampoule est fermé par un culot métallique, avec anneau 
de caoutchouc formant joint entre les 2 pièces, avec presse-étoupe (le 
culot est de format ordinaire); le caoutchouc doit être épuré de toute 
substance volatile. 

Le filament est supporté par 2 tiges de nickel fixées sur le culot; l’une 
est reliée à la masse, l’autre à une électrode isolée qui traverse le culot 
et est pourvue d’un joint étanche en caoutchouc {ce dispositif résiste 
bien à une température de 400° centigrades). 

Un type intéressant de ces nouvelles lampes (en atmosphère d'azote), 
donne 3000 bougies décimales, sous 22 volts avec 45 ampères; la con- 
sommation spécifique est donc : 


11245 x 22 


D GE nTTT — 0 walt 33 : 


c’est /a plus faible que l’on ait obtenue; elle est comparable à celle 
d’un arc à flamme (voy. chapitre Il ; 2° partie). 


120. e) Lampes pour laboratoires. — Nous avons indiqué déjà les lam- 
pes qui conviennent aux travaux de laboratoires [lampes à ampoule opa- 
line, argenta ou émail), parce qu’elles fournissent une lumière très 
blanche. 

Pour les appareils électriques de mesure (galvano mètres), il est néces- 
saire d’utiliser des lampes à filament droit (telle la lampe de la 
fig. 63). 

La Compagnie générale des Lampes tabrique des lampes à cet usage 
{procédé Thovert) ; elles s'emploient sous des tensions de 4 à 6 volts seu- 
ement, absorbant de 16 à 21 ampères, en donnant 16 à 140 b. d., avec 
éclat du filament de 58 à 518 bougies-centimêtre-carré (supérieur à celui 
de la lampe Nernst); le filament est renfermé dans l’argon, l’ampoule 
est cylindrique. Le modèle de 20 ampères {5 volts 3; 78 b. d.; éclat 289 
b. cent. carré, — pour enregistrement photographique des diagrammes, 
ou examen métallographique), a un filament de tungstène de 0 m/m 45 
de diamètre et6 m. delong, tendu par un ressort. On les utilise surcou- 
rant continu (piles sèches, accumulateurs) ou sur courant alternatif 
(avec un ransformateur-réducteur de tension). 

La lampe de 2 (pour éclairer les miroirs de galvanomètres), a un 
filament de 0 m/m 1 de diamètre, et 3 c/m de long. 
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121. f) Lampes pour phares et projections. — La Societé Sautter-Harle 
fabrique des lampes pour les phares, avec un filament de tungstène spi- 
ralé dans ane atmosphère d’azote, et pour les puissances lumineuses 
utilisant 200, 1000 et 3000 watts: éclat moyen obtenu:8b. cent. carré: 
on leur joint un réflecteur de diamètre 4 à 5 fois plus faible que pour 
les lampes à pétrole; ce réflecteurest de forme paraboloïde, et la lampe 
est au foyer commun de toutes les paraboles génératrices du réflecteur, 
afin d'obtenir des rayons réfléchis parallèles à l’axe: par suite, sortant 
suivant un faisceau de rayons cylindriques. | | 

Elle fabrique également des /ampes pour projections, avec miroirs de 
14 c/m de diamètre; les lampes sont alimentées par des piles sèches 
elles sont à bas voltage); on utilise une lunette monoculaire à prismes 
avec réticule, pour pointer avec exactitude sur le poste sur lequel on 
projette. 

Pour les terrains d'aviation, elle fabrique des lampes à incandescence 
de 3000 bougies, avec réflecteur parabolique de 60 c/m de diamètre. Le 
filament à 2 m/m de diamètre et18 c/m de long; le foyer du réflecteur 
est disposé près d’une des extrémités du filament, de façon à ne pas 
éblouir le pilote. 


F. — Installation des lampes sur les canalisations 
d'éclairage électrique 


122. — Nous verrons plus loin (/7/° Partie) comment on choisit les 
lampes destinées à l'éclairage d’une salle (bureau, appartement, ate- 
lier, etc.), et quel emplacement il faut leur attribuer pour obtenir un 
bon éclairement. 

Nous voulons, tout d’abord, montrer comment une lampe à incandes- 
cence, quel que soit l’emplacement adopté, est installée sur la distribu- 
tion des fils conducteurs du courant (continu ou alternatif}, et quels sont 
les appareils qu’il faut lui adjoindre pour la mettre encircuit, et la pro- 
téger contre les accroissements imprévus du courant d'alimentation, 
quelle qu’en soit la cause. | 

a) Pour les voies publiques, toutes les lampes d’un secteur sont ins- 
tallées entre 2 câbles de distribution, et en dérivation : chacune étant 
choisie pour Ia tension électrique du réseau dont on dispose entre ces 
câbles (110 à 115 volts généralement) : un interrupteur général (du même 
type que celui que nous allons décrire) commande un groupe de lam- 
pes, — lesquelles fonctionnent d’ailleurs indépendamment les unes des 
autres, puisqu'elles sont en dérivation: ilsuffit de couper le courant sur 
l’un des câbles pour supprimer l'alimentation du groupe. 

b) Pour l'éclairage privé (ateliers, appartements), un compteur d'éner- 
ste est disposé à l'entrée du courant dans l'installation, entre l'interrup- 
teur (de préférence bipolaire, pour plus de sécurité) et le groupe de 


PCT PEN FER 
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lampes. Des coupe-circuits sont placés entre l'interrupteur et le 
compteur. 

Chaque lampe L est pourvue, elle-même, d’un coupe-circuit K (fig. 6%) 
et d’un interrupteur AB; ces 2 organes étant placés comme l'indique la 
figure : un levier ab (à manette isolante en 
ébonite »1) est pourvu d’un ressort antago- 
niste et peut être amené dans la position 
de la figure : le circuit est ouvert, la lampe 
ne fonctionne pas; si l’on tourne ab de 90° 
(sens des flèches), b vient au contact d’un 
plot B ; a à celui d’un plot A : le circuit est 
fermé, la lampe s'allume. Ce dispositif per- 
met ainsi l'allumage séparé de chaque 
lampe, au fur et à mesure des besoins; 
donc d’éviter une dépense inutile de courant, quand on n’a pas besoin 
d’un éclairage général, 

La fig. 66 montre un groupe de 2 lampes {L,L,) installé en P et N sur 
les càbles, avec interrupteur-commutateur à 3 directions ; tourné selon 
(A,B.), il ouvre le circuit, aucune lampe ne 
s'allume ; tourné selon (A,B); il ferme le cir- 
cuit pour la lampe L, seule; tourné selon 
(A,B,), il ferme le circuit pour la lampe L.. 
La lame en laiton (A,A,) a un épanouisse- 
ment angulaire qui permet cette manœuvre. 

c) Dans les laboratoires photographiques 
(où l’on manipule des plaques sensibles, ou 
des produits sensibles à la lumière blanche); 
ou dans les cabinets noirs (où l’on révèle des 
plaques sensibilisées à la lumière blanche) l’on emploie des lampes 
électriques rouges (verre rouge préparé dans la pâte du verre de l’am- 
poule, ou lampe ordinaire enveloppée d’un écran en papier rouge) qui 
ne laissent passer que des radiations n’ayant aucune action chimique 
sur les produits sensibles. 


F”. — Lampes-avertisseurs 


123. — Outre leur application à l'éclairage électrique, les lampes à 
incandescence sont utilisées comme ayertisseurs : c’est-à-dire que, dis- 
posées convenablement, elles indiquent si un circuit est fermé, et sous 
quelle tension (on choisit des lampes fonctionnant sous la tension du 
circuit). 

) Sur les voitures de tramways électriques, par exemple, une lampe 
montée en dérivation entre le câble de distribution et leretour aux rails 
indique par son allumage, que le courant circule aux moteurs des voi- 
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tures; — sur un {ableau de distribution (station ou sous-station) une 
lampe branchée entre les bornes de départ et d'arrivée indique que le 


réseau est alimenté ; elle s'éteint quand ce réseau est interrompu pour 


une cause quelconque. 

8) On vérifie le couplage de 2 alternateurs (que l’on monte toujours en 

parallèle) en disposant deux lampes à incandescence (fonctionnant cha- 
L cune normalementsousla même 

| tension (E,) que chacun des al- 
ternateurs) comme le montre la 
fig. 67 : l'alternateur (G1) est 
relié à la ligne de distribution 

(LL’); l’autre (G,) n’est pas en- 

core mis sur la ligne (l’inter- 

rupteur K étant ouvert); les fils 

(28°), («'B) joignent les pôles de 

noms contraires des2 machines: 
les lampes en questions (Le 

sonten sérteentre (B etx); à 

Fig. 67. l'instant considéré {cas de Ja 

figure) il circule un courant, 

sous la tension (2E;), dans le circuit (Piaf P', — PT 18P',P;); alors les 

deux lampes brillent ; si leur éclat se maintient, les 2 alternateurs ont 

bien leurs f. é, m. en opposition entre 

elles, mais en concordance par rap- 

port au circuit {L,L') : on ferme alors 
K,etle couplage est effectué. 

7) On utilise les lampes pour véri- 
fier le bon isolement des lignes de 
distribution et de la manière sui- 
vante : 2 lampes (de 110 volts, par 
exemple, s’il s’agit de vérifier l’isole- 


sont mises en série entre 2 points M 
et N des câbles conducteurs (mis à 
Fig. 67bis. nu); un point K intermédiaire est 

relié au sol par l’intermédiaire d’une 

sonnerie S et d’une plaque métallique de contact T. Si les câbles sont 
parfaitement isolés de la terre, on aura une différence de potentiels de 
110 volts entre M et N, et chaque lampe fonctionne sous 55 volts : elle 
rougtra faiblement. Si une perte au sola lieu sur le câble (—), du côté du 
point N, un courant dérivé se produira entre le câble (+) et la terre, 
allant donc de M à T,en passant dans la lampe L qui brillera vivement, 
et dans la sonnerie S qui vibrera. En déplaçant les points de contact, 
M ou N, on trouvera ainsi, par l'éclat le plus vif de l’une des 2 lampes, 


mentd'une distribution sous1 10 volts) 
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- la position de la perte à la terre, quel’on pourra ainsi supprimer parune 


réparation convenable du câble incriminé. 

à) On emploie encore des lampes sous faible tension (8 à 10 volts), ali- 
mentées par des piles, pour avertir de la fermeture ou de l’ouverture d’un 
circuit comprenant une porte (d'appartement, ou de coffre-fort); si la 
porte est fermée, les contacts étant assurés, la lampe s’allume; elle 
s'éteint quand la porte s’ouvre. Ce mode d’avertissement est préférable 
à une sonnerie (naturellement bruyante). 


G.— Soins à donner aux lampes 


124. 1° Précautions à prendre a priori. — a) Dans une salle où des 
poussières se dégagent dans l’atmosphère (ateliers, usines, salles de 
classe), ou sur les voies publiques, il est nécessaire de nettoyer les 
ampoules, à intervalles assez rapprochés, pour rendre à celles-ci leur 
transparence et obtenir une bonne clarté, et pour éviter l’incorporation 
des poussières dans la douille {ce qui pourrait altérer les contacts). 

b) Dans les salles d'appartement, ou dans les laboratoires, où se déga- 
gent de la vapeur d’eau ou d’autres vapeurs corrosives, il est nécessaire 
d’envelopper l’ampoule d’un globe étanche raccordé à la douille, ou au 
réflecteur, pour protéger contre la corrosion les parties métalliques de 
la lampe. 

c) I doit en être de même dans les ateliers de filature et de tissage, et 
dans tous ceux où l'atmosphère ambiante dégage des particules inflam- 
mables ; dans les filatures par exemple, les filaments ténus de lin ou de 
coton qui se déposent sur une ampoule sont fortement chauffés (vu la 
température assez élevée de celle-ci) et peuvent en se dissociant, s’en- 
flammer et communiquer une explosion dans cette atmosphère particu- 
lièrement propice ; un globe étanche est donc indispensable, bien qu’il 
abaisse le rendement lumineux des lampes : il suffit de les prendre avec 
une intensité lumineuse plus forte. Dans les mines, à cause de l’atmo- 
sphère grisouteuse probable, les lampes doivent présenter une étanchéité 
parfaite ; il est nécessaire de les envelopper d’un globe vissé sur la 
douille, afin d'empêcher tout contact dangereux, ou le danger d'une 
étincelle. | 

2° Précautions à prendre pour le nettoyage.—d) La tension de courant, 
même en continu, de 110 volts, — a fortiori celle de 220 volts, — n’est 
pas sans présenter de danger pour les personnes qui ont à essuyer une 
lampe en fonctionnement. Des traces d'humidité sur l'ampoule appor- 


_tées par la main de l'opérateur, peuvent provoquer des accidents mor- 


tels. Une personne {à Vienne, en 1920) a été électrocutée pour avoir tou- 
ché une ampoule avec des mains humides (la tension de distribution 
était de 220" alternatifs); cependant la douille était ben isolée du sol, 
et la main n'avait pas été en contact avec elle. Des éclaboussures de laït 
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de chaux {provenant d’un blanchiment de la pièce) s’étendaient de la 
douille à l’ampoule sur une longueur de 3 c/m, en formant une bande 
de 3 m/m seulement d'épaisseur), ce qui avait établi un contact entre 
la douille et le sol, par le corps de la personne en question. 

On a cherché à établir les conditions de danger offertes par une lampe 
malpropre (recouverte d'eau plus où moins conductrice; ou de la sueur 
de la main, ou d'une solution saline quelconque). En passant en & 
(fig. 68) sur une ampoule de lampe installée, une 
légère couche d’eau salée (ou de sueur), on peut 
établir à l’aide d’un générateur G (magnéto, batterie 
d’accumulateurs] relié à cette couche a etau culot C 
de la lampe {bien isolé du sol par la douille, d’ail- 
leurs), un courant sous 220 volts, par exemple : un 
voltmètre en V indique 70" entre a et C; la tache 

Fig. 68. étant à 4 c/m seulement de la douille, on obtient 
150*, tension dangereuse. à 

[faut donc, lorsqu'on procède au nettoyage d'une ampoule (il est pré- 
férable de le faire quand la lampe est allumée, car le filament qui se 
irouve à une température élevée se ressoude automatiquement si une 
légère secousse est produite; à froid, il pourrait y avoir rupture sans 
recours), — il faut, disons-nous, opérer avec un linge bien sec, éviter de 
toucher l'ampoule avec la main nue et aussi de toucher les organes 
métalliques (culot, douille). 


H. — Règlements sur la construction et la réception 
des lampes à incandescence 


125. a) En ce qui concerne la construction des lampes proprement 
dites (ampoules, armatures, filaments, vide, véri- 


ss fication du calibrage et de la puissance lumineuse, 
ni fermeture; adaptation du culot), toute initiative est 

laissée à l’industrie, et chaque constructeur o ère 

= ] 

Le 


comme il l’entend. 


Une seule condition est fixée, d'accord commun 
entre les fabricants, pour que toute lampe sortant 
d’une firme quelconque, puisse être installée indis- 
tinctement sur n’importe quelle prise de courant : 
il suffit pour cela que toutes les douilles, et tous 
les culots de lampes par conséquent, soit détermi- 
nés d'apres un calibrage unique. Voici les dimen- 
sions adoplées par le Syndicat professionnel des 


b | Industries électriques (fig. 69), pour le culot à baïon- 
Fig, 69. nette : 
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Hauteur du culot au-dessusdes pastilles de contact: H=—14"". ; 
Hauteur des ergots (ou brides) au dessus des pastilles : 
= 04 7m; 
Diamètre extérieur u culot : d = 21 à 22 mm. ; 
Diamètre des ergots : à — 1 !/, à 2 mm.; 
(45) { Longueur des ergots : { == 2°], à 3 mm. 
Ecartement des pastilles (condition plus stricte) a —3 mm.; 
Distance entre les parties extérieures des pastilles b = 14 mm; 
Hauteur de la douille (entre les contacts et le bord supérieur 
vers l’ampoule) : 10 à 12 mm. ; 


2? 
Diamètre de la douille (intérieur) : 22 à 23 mm.; 


Pour le culot à vis, la hauteur totale du culot, et son diamètre (y com- 
pris le filet de vis), sont les mêmes; l'unique pastille est au centre de 
la base du culot, avec une largeur de 5 à 6m/m. 


b) Pour la réception des lampes, l’Union des Syndicats de l’Electricité. 
en 1922, a donné les règles suivantes, qui doivent figurer au Cahier 
des charges pour la fourniture des dites lampes à fi/ament métallique : 

1° L’intensité horizontale Ly (maxima, dans le plan perpendiculaire 
à l’axe de symétrie de la lampe, qui est celui du pied), doit être indi- 
quée sur le culot; 

20 La relation entre L. et L; doit être voisine de 0,8 (coefficient de 
réduction sphérique; nous avons vu qu’il est un peu plus faible, com- 
pris entre 0,76 et 0,78 ; la condition précédente nécessite une légère 
modification dans la forme du filament; à la rigueur, on peut l’adopter 


aux lieu et place du nombre 0,80; — qui se rapporte plutôt aux lampes 
à filament de carbone); 


N. B. — Ces conditions accompagnent la livraison de 200 lampes au moins du même 
type. 


3° pour un nombre de lampes à livrer inférieur à 500, on doit sou- 
mettre à l'essai 50 de ces lampes, de même intensité LA et sous la 
même tension E ; 

4 les défauts du filament doivent être observés au rouge sombre, 
sous une tension égale aux 40 °/, de la tension normale {soit de 44 à 
48 volts pour lampes de 110 à 120 volts); 

5° chaque lampe doit indiquer, sur le culot de l’ampoule, l; en bou- 
gies décimales, ou P, en watts; E, (d'utilisation), et la marque du fabri- 
cant ; | 

6° Les essais de l'intensité L; et de la consommation spécifique : # 

PA Re à ï 
A on [doivent être effectués après 20 heures de fonctionne- 
ment de la lampe sous sa tension normale; 

Les valeurs lémiles de w’et de durée, imposées pour lampes de 100 à 
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125 volts, — ou de 190 à 220 volts, — sont les suivantes pour les puis- 
sances lumineuses ci-après : 


So 
Types |10b. d.|16 b.d./25 b. d./32 b. d.[50 b. d.1100 bd.|Observation 


Pa 


WT |'a,45 | 4,31 | 4924 | 123 


Durée utile] 500 = | 1000 | 10004 | 1000k 


1,23 1,23 |Val. maxima 
1000! | 1000b]|Val. minima 


7e La tension E, ne doit pas varier de plus de 2 % (en valeur absolue) 


pendant les essais: 
8° En fin de durée utile, les lampes qui précèdent doivent présenter 


des intensités lumineuses minima (L:) de : 8, 13, 20, 25, 40, 80 bougies 
décimales. 


Ie PARTIE. — LAMPES A ARC 


126. Principe des lampes à arc. — Nous avons indiqué, au 8 21, que 
l'arc électrique est un foyer lumi- 
neux qui fonctionne, à la fois, par 
incandescence (des pointes des élec- 
trodes) et par /uminescence de l'arc 
lui-même. 

Nous admettrons dans ce qui va 
suivre, que le courant utilisé est 
continu ; — nous indiquerons plus 
tard le cas du courant alternatif. — 
Dans l'arc jaillissant entre 2 pointes 
de charbon (lampes à arc usuelles), 
après un contact préliminaire entre 
les pointes, — et sous une diffé- 
rence de potentiel de 40 à 45 volts, 
— la lumière produite est dûe sur- 
tout au charbon positif (3000° cen- 
tigrades), à l'arc lui-même (3600°), et 
trés peu aù charbon négatif (2600°) 
(J. Violle); — lorsque, au moment 
de l’allumage, les charbons sont au 
contact, Ia résistance offerte au 

Fig. 70. courant est très grande (le contact 

| étant imparfait entre les surfaces 

plus ou moins rugueuses des électrodes); d’après la loi de Joule, les 
contacts s’échauffent, et passent à l'incandescence ; de plus un organe 


L 
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“ automatique commandé par le courant lui-même, et quise nomme 
“ régulateur, entrant alors eu jeu, écarte légèrement les électrodes : l'arc 
« s'allume grâce à l’électrovaporisation de la cathode incandescente, (voy. 
. S 127); des particules de charbon détachées des pointes se volatilisent 
“et sont transportées du charbon positif au charbon négatif; le premier 
“s’useet se creuse en cratère (fig. 70, au-dessous), le second s’accroit 
\ lésèrement en se recouvrant de particules de graphite, en lequel s’est 
“ transformé le charbon dans l'arc (à l’ébullition), charbon de dessus 

(fig. 70); les particules de charbon transportées par l’arc étant incan- 
… descentes, ajoutentà sa luminescence; il y a, également, combustion 
- d'une partie du charbon ainsi volatisé, au moment oùil est arraché de 

l'électrode positive; l'arc est donc rendu conducteur par les particules 
* de charbon qu'il véhicule. | 

Ces faits expliquent que la lumière fournie par un arc est dûe pour la 
plus grande partie au charbon positif qui produit les 85% de la 
lumière totale; l’are (grâce à sa /uminescence) en donne 10% seule- 
: ment; le charbon négatif n’en produit que 5 %. L'on voit donc que 
l'arc fonctionne peu à laluminescence, mais surtout à l’incandescence. 
Si l’on considère, pour un instant, que le charbon positif est la seule 
source de lumière, et que ce charbon estun corps gris, en luiappliquant 

la formule de Wien (form. 6; $ 12) : 1m X T = 0 — 2940; (T — 3006° + 

» 273° — 32730); il viendra pour la longueur d'onde ?, correspondant à 
. l'énergie maxima émise : 
__ 2940 
13213 
» rouge (au bord du spectre visible); ce résultat est à rapprocher de ceux 
fournis par le filament de carbone (S 27), et le filament de tungstène 
ù (S37); il montre la supériorité de l'arc, au point de vue des radiations 
 sélectives, et encore n’avons-nous tenu compte que de l’incandescence 
du charbon positif. Il faut ajouter, à cette incandescence, la lumines= 
cence de l'arc, qui donne de la lumière violette ; il en résulte donc que 
la lumière de l’arc est la plus riche en radiations visibles. 

L’éclat du cratère positif, — sensiblement proportionnel à la racine 
carrée de la densité du courant (M. A. Blanc}, — atteint facilement 
30.000 bougies-centimètre-carré ; — le rendement lumineux est com- 
parable à celui des lampes à filament de tungstène en gaz inerte (de 200 
à 1000 bougies et plus). 

L'inconvénient grave présenté par l'arc électrique est la présence du 
régulateur nécessaire pour maintenir constante la longueur de l'arc, 
LM donc aussi pourmaintenir constante l'intensité lumineuse qui en dé- 
_ pend, — ce régulateur absorbe une fraction appréciable de l’énergie 
… électrique fournie à la lampe, et ceci en pure perte, puisque cette éner- 
gie nese transforme pas en lumière ; etil faut en tenir compte dans 
|" l'évaluation de la consommation spécifique. 


Xm — 0,898; on voit que l'énergie maxima est très poisine du 
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De plus, une lampe à arc fonctionnant sous 40 à 45 volts, il fauten | 


disposer plusieurs en série sur un réseau ordinaire à 410 volts, et elles 
ne sont plus indépendantes dans leur fonctionnement. L’usure des 


charbons {qui peut s’évaluer à 3 où.4 cm. à l'heure) nécessite un rem- 
placement de ceux-ci au bout d’un certain temps ; d’où une manuten- | 


tion coûteuse. 


La lumière de l’arc (vu son éclat très puissant) est éblouissante, ce | 
qui constitue une gêne pour la vue: il faut envelopper cet arc d'un 


globe opalin qui absorbe une fraction de l'énergie : ce qui diminue 
encore son rendement. 


N. B.— Tous ces motifs expliquent la disgrâce dans laquelle est tombée la lampe à arc, 
surtout en présence des lampes au tungstène en atmosphère gazeuse ; lesquelles, si leur 
consommation spécifique est déjà plus faible, ont encore cet avantage de durer plus 
longtemps, et de n'’exiger aucune manutention coûteuse, ni aucun organe supplémen- 
taire absorbant inutilement l'énergie électrique. 

- Maïs l'arc électrique peut encore recevoir des applications spéciales pour lesquelles il 


est plus avantageux, somme toute, que la lampe à incandescence, et que nous indique- 
rons par la suite. 


127. Tonisation dans l'arc. — M. À Blondel a le premier signalé le 
phénomène d’électroyaporisation de la cathode incandescente : dès que 
celle-ci commence à rougir fortement par le passage du courant, les 
électrons cathodiques étant alors précipités sur l’anode, la portent à 
l’incandescence, provoquant ainsiune électrovaporisation à l'anode, qui 
passe dès lors à une température plus élevée, et l’arc s'allume. 

La preuve que l’are ne peuts’allumer que selon ce processus de projec- 
tions d'électrons, c’est qu'il est impossible d'allumer un arc avec une 
anode incandescente et une cathode froide, il faut que cette dernière 
s'tontse en émettant des électrons sur l’anode (M. M. A. Blondel, Stark 
et Cassuto). 

M. Garbarini a construit une lampe à arc avec cathode en métal re- 
froidi par une circulation d’eau (intérieure à cette cathode, en forme de 
tube creux), et qui sert pour la télégraphie sans fil, et comme émet- 
teur d’ondes ; — la réussite du fonctionnement d’un arc avec cathode 
reiroidie semble anéantir le principe de la nécessité d’une cathode 
incandescente. Mais M. À. Blondel explique ainsile phénomène produit 
dans cet arc: une partie du carbone vaporisé par l'anode incandes- 
cente se dépose en couche mince sur la cathode ; donc, c’est sur une 
cathode de charbontrès mince, et qui peut atteindre facilement l’incan- 
descence malgré le refroidissement du support, que doit jaillir l’arc. 


128. Pressions sur les électrodes. — Dewar, en 1888, a montré l’exis- 
ience d’une pression sur les électrodes de l'arc, à l’aide d’un manomètre 
à eau ; sur l’anode, elle est posilive, et varie de 4 à 2 mm. d’eau ; Sur la 
cathode, elle est nulle ou négative. | 


Outre cette pression hydrostatique, Duffield, Burnham etDavis ont 


Ÿ! 
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k montré l'existence d’une pression mécanique sur chaque électrode, qui 
- tend à les écarter ; elle s'exerce sur les pôles de l’are ; on A DR en 
suspendant l’une ds électrodes, l’autre étant maintenue immobile ; cette 
pression est 100 fois plus faible que celle {hydrostatique) Le par 
Dewar sur l’anode. 
La réaction engendrée par l'émission cathodique des électrons expli- 
que la pression sur la cathode ; celle qui s'exerce sur l’anode est due au 
transfert du mouvement porté par les électrons venant de la cathode. 


129. Arc en vase clos. — En empêchant l’air d'arriver (pendant un 
certain temps au moins, au contact des charbons, on rend l'usure plus 
faible. On à un arc très allongé (2 ou 3 cm.}, mais fonctionnant alors 
sous une tension nécessairement plus forte (80 volts) : le globe est fer- 
mé par une soupape, qui n’admet l'air que lorsque les gaz de combus- 
tion, ayant acquis une tension suffisante s’échappent à l’air. La durée 
des charbons est prolongée. 

La lumière obtenue est à teinte bleue, et le rendement optique est 
faible. 

Cet arc n’a plusun grand intérêt ; on l’emploie encore quelquefois 
… à cause de la bonne distribution du flux autour du foyer lumineux. 


130. Arc-flamme. l’on imprègne, à l’avance, les charbons desels 
métalliques, on te arc plus long, ayant l'aspect d’une flamme, et 
qui produit une plus grande portion del mière que l’arc entrecharbons 
ordinaires, — ce qui est dû à une plus/grande luminescence de l'arc. 

Il ne faut pas accroître au delà d’une certaine limite la proportion 
dessels minéraux introduits ; avec une trop forte proportion, les molé- 
cules neutres gênent le passage des ions et la couductibilité de l'arc 
diminue ; mais les molécules neutres sont choquées parles ions, et por- 
tées à l’incandescence. 

Les sels de calcium, baryum, strontium (fluorures de préférence) 
donnent une couleur jaune, verte, ou rouge; les premiers donnent dans 
la flamme de l’arc une teinte jaune rougeâtre, de longueur d'onde voi- 
sine de 026 ; c'estla meilleure solution de l'arc à flamme, la plus avan- 
tageuse au point de vue durendement lumineux. Avec un sel de ma- 
gnésium, on obtient une teinte blanche. On peut mélanger des sels de 
façon à obtenirune couleur qui se rapproche du bianc. 

L'arc ainsi obtenu (à charbons minéralises), fournit les 85 % de la 
lumière totale : il fonctionne donc surtout par /uminescence;; lecharbon 
positif fouruit à lui seul, le reste de la lumière. Les charbons sont 
juxtaposés de façon à former un V, ce qui permet aux scories prove- 
nant de la combustion de tomber sans gêner l’émission du flux lumi- 
neux. On place généralement et de préférence le positif à la partie 
inférieure (il est minéralisé) ; le négatif (minéralisé ou non) est au- 
dessus : maïs alors, il faut placer, autour du négatif, un disque métal- 
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lique (fumivore Blondel) qui recoit la couche de scories blanchâtres, et 
renvoie au-dessous de l'horizon la lumière du cratère positif. 

On fabrique des lampes à arc à flamme allant jusqu’à 5000 bouvies, 
avec un éclat de 4000 bougies-centimètre-carré ; la consommation spé- 
cifique descend à 0,30 ou 0,25 watt par bougie hémisphérique moyenne 
(la lumière étant au-dessous de l’horizon). 

N. B. — Pour toutes les raisons qui précèdent, les lampes à arc actuelles, pour lutter 


avantageusement contre les lampes à incandescence au tungstène (gaz), sont des lampes 
à flamme. 


151. Lampes à arc au mercure. — On peut faire jaillir un arc, dans le 
vide (à 1 ou 2 mjm), entre des électrodes fusibles, — au moins à la 
cathode. — Aïnsile mercure, employé comme cathode peut être élec- 
irovaporisé facilement en face d'une anode de fer dans un tube vide 
d'air (lampe Cooper-Hewitt) : on obtient un are par luminescence de la 
vapeur du métal cathodique, dès que les 2 métaux, mis d’abord au 
contact pour le passage du courant, sont écartés ensuite automa- 
tiquement. | 

N.B.,— Il est impossible de faire jaillir un arc entre le mercure placé en anode, 
et le fer en cathode ; donc, avec les courants allernatifs, on ne pourra ni allumer, ni 
entretenir à fortiori, l'arc au mercure.{Nous verrons une explication et une application 
de cette remarque, dans l'emploi de la lampe à mercure comme redresseur de courants 
alternatifs, au chap. 1v). 

L'arc au mercure {vide} ressemble beaucoup à l'arc entre charbons 
(air) en ce sens qu’une faible tension électrique suffit pour l’entretenir, 
avec un courant d'assez grande intensité. La température y est relati- 
vement faible ; MM. Buisson et Fabry ont trouvé par la méthode des 


raies, 1200° centigrades environ (lampe Cooper Hewitt, voy. ci-après). 


L’incandescence des électrodes n'intervient nullement, et la 


lumière est due à la luminescence de la vapeur de mercure (dont la 


pression est faible), traversée par la décharge cathodique. 

Nous verrons le mécanisme qui permet l’amorçage de l’arc ; et nous 
montrerons que l’emploi du quartz s’est subtitué à celui du serre dans 
la confection du tube de la lampe : la raison en est que, pour augmen- 
ter le rendement lumineux il faut pousser la lampe, mais alors on 
obtenait une température voisine de la fusion du verre (vers 1200°); le 
quartz, beaucoup moins fusible, permet de dépasser très sensiblement 
celte température ; les paroïs du tube en quartz fondu peuvent être 
portées au rouge sans perdre leur rigidité, même sous l'accroissement 
corrélatif de la pression de la vapeur de mercure. Un globe en verre 
entoure le tube pouratténuersonéclat et arrêter les rayons ultra-violets 
intenses qui traversent le quartz; (ils sont en effet absorbés par le verre, 
mais dangereux pour les yeux). 


N.B. — On utilise par contre ces lampes à tube nu, pour stériliser l’eau {les rayons 


ultra-violets détruisent les bactéries). 


On peut corriger la lumière de l'arc au mercure (formée de radiations jaunes, orangées, 


rs 
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vertes et violettes, et dépourvues de rouge) en ajoutant au mercure un métal en petite 
proportion (amalgame), fournissant des radiations rouges ; — la lumière de la lampe à 
mercure pur est verdâtre, et donne une teinte désagréable aux objets éclairés. 


Néanmoins on l’emploie très couramment, pour l'éclairage des laboratoires, des halls 
industriels, des façades, 


N.B. — Nous parlerons des /ampes au néon un peu plus loin ([f* Partie; 3°), 


1° Lampes à arc (aux charbons) 


132.— Les caractéristiques d’une lampe à arc, sont : a) la £ension aux 
bornes de l'arc pour son fonctionnement normal ; et sa résistance appa- 
rente; b)la tension aux bornes et la résistance de la lampe et la puissance 
consommée [les seules qui intéressent le consommateur de courant); 
c) l’éntensité du courant d’alimentation; d)le rendement optique ; e) 
Fintensité et le flux lumineux ; f) la consommation spécifique ; g) la 
durée ; grandeurs que nous allons étudier; nous ferons suivre quelques- 
unes de ces définitions d’un exemple numérique ; nous examinerons 


ensuite : | la construction des lampes, et décrirons quelques types 
actuels. 


ReMarquEe. — Disons immédiatement que, pour l’Essai d'une lampe 
à arc, la disposition relative de la lampe, de l’'ampèremètre, du voltme- 
tre, doit être celle de la fig. 31, la résistance de la lampe R étant très 
faible vis-à-vis de celle du voltmètre r’ on obtient une meilleure 
approximation pour l’évaluation de la puissance qu'avec le dispositif 
de la fig. 30, réservé à la mesure des lampes à incandescence. 


133. a\ Tensionaux bornes de l’arc. — Elle se compose : delaf. é.m.e 
égale etde signe contraire à la force contre-électromotrice qui entre- 
tient l’électrovaporisation à la cathode (et qui est opposée, par consé- 
quent, à celle qui entretient le courant dans l'arc) ; et de la f.é.m. 
nécessaire pour vaincre la résistance r de l'arc, avec le courant d’inten- 
sité L; elle vaudra donc ; E =e+ Ir. 


è Elie 
| La résistance apparente de l'arc est le quotient : ET LR = As 


La Li e » . 1 
L qui nous montre que le quotient T ‘st une résistance, laquelle est 
constante pour un type donné fonctionnant à courant constant (celui-ci 
dépend du diamètre des charbons), puisque e d’autre part est une 


constante elle-même, dépendant naturellement des électrodes; dèslors 


€ ,» , » e 
T sera une résistance constante : a; et comme 7 est évidemment pro- 


portionnelle à la longueur Z de l’arc, nous poser ons : r — 87; d’où la 
fo rmule définitive de E’ : 


(46) E'— e + lé. 
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On peut même observer que, pour un type donné de lampe, le pro- 
duit 1h est lui-même constant; posons-le égal à 4 ; il viendra : 


(46) E=e + 4kl: 


(Z est exprimée en millimètres; k vaut généralement2 ou 2,5 ; e, E' sont 
en volts ; Ï enampères). | 

Les delai de e sont comprises entre 35 volts et 40 volts (charbons 
ordinaires); et 30 volts et 35 volts seulement (charbons minéralisés, : 
d’électrovaporisation plus aisée). | 


N. B. — Lorsque l'arc s’allonge la formule £6 montre que la tension E’ doit croître: 
ce que vérifie bien l'expérience. 


Mme Ayrton a donné, de (E’}, une expression plus complexe : 


(46”) RE E' épHy Te, 


dans laquelle e, I, 7, ont la signification donnée précédemment ; z, d, m 
sont des constantes dépendant des charbons et de l'atmosphère 
ambiante. 


Avec charbons ordinaires, on‘ : 


11,66 + 10,547 


(47) E' = 38,88 + 2 0741 


(volts). 

MM. E. Guye et Zébrikoff ont trouvé une formule analogue pour 
électrodes en métal; (pour le fer, le nickel, le cobalt, le cuivre); à titre 
d'indication, voici 2 el pour le cuivre et le fer : 


10,69 + 15.247 
\ cuipre : R'= 21,38 + 3,037 + sr eneee 

(48) < br ur M 
| fer : E'—= 15,73 + 2 LH 


elles montrent la facilité avec laquelle on peut entretenir un arc métal- 
: À 
lique. | à 

4 


13%. b) Tension aux bornes de la lampe ;: puissance consommée : 
résistance apparente. — À la tension (E’) aux bornes des électrodes, 
entre pointes (c’est-à-dire aux bornes de l’arc), il faut joindre la chute « 
de potentiels dans le révulateur de résistance s, c’est-à-dire : lo. Si E 4 
est cette tension autbornes de la lampe, il viendra : À 


(49) | E—lp+E'—etM4L. | 
La puissance totale consommée pour l'entretien de l’arc sera : 


(49°) P—ETvwaits. 
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_ On nomme résistance apparente de la lampe (c'est-à-dire la résistance 

que représente une lampe à arc entre les 2 points d’une distribution 
« ,. , E E’ 1 
où on l'installe), le quotient : R =T=e+T=e+ R'; (Ra ét. 
définie précédemment). 


135. c) Intensité ducourant. —Elle dépend du diamètre des charbons ; 
ou vice versa. 
Le tableau suivant donne les concordances entre ce diamètre mini- 
m um D mm., et l'intensité I ampères. 


Le charbon positif a un diamètre un peu plus fortque le charbon né- 
gatif. 

On ne construit pas de lampes au-dessus de 20 ampères (cette limite 
convient au lampes de phares ou aux lampes pour projections cinéma- 
tographiques); les lampes de 5 à 6 ampères servent à l'éclairage des ave- 
nues, des magasins, des halls. 


N. B. — Nous indiquerons plus loin les diamètres des charbons minéralisés : ils sont 


… plus faibles que les précédents, pour une même intensité de courant. 


136. d) Rendement optique. — On le mesure comme nous l'avons 
indiqué au $ 61. Il est plus élevé, nécessairement (étant donné la 
haute température d’incandescence), que dans les lampes à incan- 
descence. On trouve : 4 % (arc entre charbons ordinaires); 10 % 
{arc à flamme); le spectre fourni par l'arc est très étendu dans 
le violet et l’ultra-violet; la lumière est riche en radiations sélec- 
tives. | 


137. e) Intensité et flux lumineux. — À. L’intensité d'une lampe à arc, . 
est en général supérieure à celle d’une lampe à incandescence; mais 
elles sont néanmoins comparable au photomètre Bunsen-Burel ; car, 
si l’on envisage par exemple le cas d’un arc de 600 b. d. en intensité 
horizontale, et si l’on prend un étalon de 25 b. d. (lampe à incandes- 
cence), maintenu à tension constante, dont les distances respectives 


au photomètre seront d et d'; si d’— 25 centimètres, par exemple, on 
aura : 
 /d\? 600 | ue L 
me me . où: Le ÿ — \ a 5 
| (&) os 24; d’où : d=—25 24 = 50 6 que 422 cm. 5 


distance qui n’est pas exagérée pour une expérience de cette nature. 
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— On opère, naturellement, toujours en chambre noire. 


Mais il faut éviter qu'une grande partie des radiations de l’are ne 


soient absorbées sur le trajet de l'arc à l'écran, si l’on veut une mesure 
exacte; de plus, on enveloppe généralement l'arc d’un globe mince de 
verre bien transparent; d'autre part, pour éviter les erreurs d’éclai- 


l'arc non horizontales, par les pièces polies du 
photomètre ou des appareils voisins, on enve- 
loppe la lampe d’une lanterne cylindrique K à 
paroïs noircies intérieurement au noir de fumée 
et pourvue de trous circulaires, a, b, c, pouvant 
être obturés à volonté et situés à des hauteurs 
correspondant à des angles remarquables avec 
l'horizon : 30°, 600, etc. (fig. 71). : 

L'émploi du miroir mobile de la figure 44 est 
indiqué pour la mesure des intensité sous les divers angles d’'incli- 
naison. 

Il faut avoir soin de maintenir, pendant l'essai, la tension aussi 
constante que possible aux bornes de l'arc ; on intercale un rhéostat de 
réglage en série avec l’un des 2 fils reliant la lampe à la prise de cou- 
rant et l’on surveille le voltmètre aux bornes, tandis que le 2° opérateur 
fait la mesure photométrique. 


Fig. 71. 


Enfin, il convient d'employer comme lampe-étalon, une lampe dont 
l'éclat est le plus voisin de celui de l’are ; une lampe au tungstène est 
tout indiquée (surtout une lampe à atmosphère d’argon, qui est main- 
tenue plus fixe). 


B. La distribution de la lumière autour de l’arc s'obtient comme nous 
l'avons montré au $ 91 (fig. 45), à l'aide de vecteurs représentatifs 
de l'intensité lumineuse sous diverses inclinai- 
sons. 

La forme de la courbe de distribution varie 
avec la nature des charbons et leur disposition 
relative. 

La courbe {fig. 72) correspond à un arc à 
charbons ordinaires; le positif est au-dessus : 
son cratère renvoie sous l'horizon, la plus 
grande partie des radiations ; l’intensité maxima 
estobtenue à 45° environ sous l’horizontale O6. 

La courbe de la figure 73 correspond à l'arc 
en vase clos (voy. plus loin); l’usure du charbon 
positif est moindre et la lumière est répartie plus régulièrement autour 
de l’arc, les 2 charbons ayant le même diamètre. 


Fig. 72, 


Enfin, les charbons minéralisés donnant un arc à flamme, dans lequel 


rement dues à la diffusion des radiations de 


comme dans le cas d’une lampe 
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se trouventle carbone etles vapeurs à l’incandescence; il est assimi- 


 lable en quelque sorte à unfilament épais incandescent ; la distribution 


de la lumière rappelle celle d’une lampe 
à incandescence; il n’y a plus de gorge 
de striction à la courbe selon l’horizon- 
tale. Le charbon positif est placé sous le 
négatif; mais alors il est nécessaire de 
disposer au-dessus de l’arc, un réflecteur 
métallique K (fig. 74) muni d'un trou 
central laissant passer la cathode, et 
qui se recouvre des fumées dues à la 
volatilisation des oxydes réfractaires for- 
més dans l’arc par la décomposition des 
sels mélangés aux charbons (fumivore 
Blondel); aux radiations émises directement par l'arc : OA, OB, OC, 
s'ajoutent celles que réfléchit le disque recouvert d’oxydes réfrac- 
taires OX, OY, OZ,ona la courbe 

de la fig. 75; les vecteurs extrè- 

mes : Oa, Or représentent l'inten- K A 

sité lumineuse selon les directions | GITTTZLZE 
respectives : OÀ (tangente au bord 
du disque K) et OR (limitant Île 
cône inférieur de lumière) de la 
figure 74. L’intensité maxima est 
fournie à 30° sous l’horizon, elle 
est représentée par le vecteur On. 


Le type de lampe essayé nous à donné : 
L: — 0c —600 b. d. ; Or" 070 b. d.; 


à l'échelle de 1 millimètre pour 40 bougies décimales, on peut repérer 
aisémèntles autres intensitéssous divers angles (lampe Renaud-Lévèque, 


à charbons minéralisés). à à 
A 


C. A l’aide de la figure de 
distribution de l'intensité, on 
construit aisément l’aire repré- 
sentative du flux : AA’M'R°R, 


LL LLLIN 


à incandescence. (On a décrit Î 


la sphère de rayon Om — 
intensité maxima) (fig. 75). 
On a,en effet, flux élémen- 
taire df dans l’angle solide in- FE RIR' 
finitésimal (dod,) — intensité Fig. 75. 
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Od X surface zone traversée par le flux: 2-0m% DD, : d’où pour le flux 
total à travers la surface traversée (laquelle, ici n’est pas la sphère com- 
ptète, mais la zone Oa’rr)) : | | 


F= J df=f Od X 20m x DD, =2r0m f Od x PD, Fe 


Mais :Od'<XDD, —aire élémentaire DD,D',D' (où l’on a par consirue- 
tion: DD 04 "d'ou: | 


JO4 x DD,=T= aire AA'M'R'R: par suite : F=2r 0m 


L’intensité moyenne sphérique (1) vaudra : 


Si Flux total 12 O0mX T LITE 
_ surface zone Og'r'.. 2r0mXx AR AR? 


c’est toujours la hauteur du rectangle équivalent à T, et de: même 
base AR ; c’est-à-direla hauteur moyenne de cette surface représenta- 


tive AMR. 


En évaluant l’aire T (comme au$ 91) on trouve : 


LE 6 cm 5325; on à d'autre part : AR=38cm9: 


d'où : 
NE pe 
AR So FOMEDVSS 


à l'échelle de 4 millimètre pour 40 bougies décimales, ou ce qui revient 
au même, de 400 bougies décimales par centimètre, on aura : 


Li 1,675 40021070 DAT 


Le flux correspondant vaudra,commeil a été montré précédemment, 
mais en remarquant que, dans le cas présent, la surface traversée, dans 
la sphère de rayon 1 concentrique à la sphère de rayon O7, et corres- 
pondante à 27 X Om x AR c’est-à-dire ayant même angle solide a'O7") 
sera : 


2r X\Om *X ARE. Ge) 
OS ET meer le 2r X HN SI) Ale 
Om? On 


| AR ÿ 
Hat je Le ee D NC a SSP TE El lumens. 


CO 


Or, on a : 


ter 11670 200 | 
AR ESS dm 0 Met On 00 (à l'échelle déjà indiquée) = 2,675: 


mms mem 


(1) Ou : intensité moyenne globale (Con internat, de l’'Eclairage). 


( 
* 
à 
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d’où enfin, pour le flux : 

Poe 2 UN LEA 670 — 6.134 1 ÿ 
= 2 X d; 2,675 X = 0.192 lumens /e 


D. Étant donné le mode d’utilisation habituel des lampes à arc, qui 
éclairent uniquement au-dessous de l'horizon, et à une certaine distance 
des surfaces à éclairer, on évalue l’intensité moyenne hémisphérique L', 
qui vaut par définition (Aÿ: 


Le flux dans l'angle solide c'Or' __ 2rOm X Fine 
His surface zone c'7" Me One CQ ORIT GERS 


‘[’ étant l’aire CC'M'RR. 

La figure donne, en procédant comme précédemment: L'; —790 bougies 
décimales ; elle estsupérieure à L, ; il était facile de le prévoir, étant 
donné la forme de la courbe dedistribution de lumière.{Voy. plus loin, 
d'autres graphiques obtenus avec charbons spéciaux). 


138. Formulesempiriques. — On peut, d’après M. Rousseau, expri- 
mer l'intensité sphérique L, en fonction de l'intensité horizontale 
L, et de l'intensité maxima Lu, par la formule empirique : 


(50) ie ) Li ACT Lo 


Nous avons vérifié que cette formule s’appliquait en général aux 
lampes à charbons ordinaires, à arc libre, ou enfermé (voy. lampe 
Marks). 

La formule réduite : 


(50') PL ROSE, 


ne s'applique qu’à un petit nombre de cas, ceux où l’on trouve: 


Ln—0,2Lm (lampes à charbons ordinaires avec le (+) au-dessus); elle 
ne s'applique donc pas aux lampes carbo-minerales. 

M. Palaz a donné pour l'intensité maxima LA (en bougies décimales), 
d'un are sous 40 à 50 volts (charbons durs ordinaires), la formule sui- 
vante où I est en ampères : 


(51) | Ln — 2001 + 41? ; 
on a, dans ce cas, Cr=0,2 Lu. 


139. f) Consommation spécifique. — On la rapporte : ou à l'intensité 
moyenne sphérique, ou à l'intensité moyenne hémisphériquee ; cette 
dernière semble plus rationnelle, puisque la lumière est distribuée 


DEEP I SISIEEERI ENT EDIT SNTENENENINN TEEN 


(1) Ou : éntensité moyenne subhorizontale (C0n internat, de l'Eclairage). 
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surtout au-dessous de l'horizon du foyer lumineux ; mais, pour éta- 
blir la comparaison avec le même coefficient dans les lampes à incan- 
descence, on convient de l'exprimer par rapport à l'intensité sphé- 
rique. 

La puissance qui entre dans le calcul est la puissance lotale dépensée 
pour l'entretien de la lampe, soit : P—Hl watts. Contrairement à ce 
qui a lieu dans les lampes à incandescence, où toute la puissance est 
consommée en ef/et-joule par le filament, iciil y a perte de puissance : 
c'est-à-dire que la puissance absorbée par le régulateur ne se trans- 
forme pas en chaleur utile: Néanmoins, il convient de rapporter la 
dépense à la puissance lolale, toujours par comparaison avec la lampe 
à incandescence; car c'est, somme toute, la puissance EI watts qui est 
fournie à la lampe pour qu'elle donne l'intensité sphérique L.. La con- 


L La LL E « 
Sommation spécifique est donc To Nous donnerons sa valeur avec les 
il 


types de lampes usuels. 


140. £) Durée d'une lampe. — Elle est limitée par celle des charbons 
et par le bon entretien du régulateur. 

Pour les charbons ordinaïres, l'usure horaire totale est de 5 centi- 
mètres au maximum ; le charbon (+) s’usant 2 fois plus que le char- 
bon (—); en donnantun plus grand diamètre au premier{1 foiset demie 
celui du deuxième par exemple), on obtient une usure égale. 

Pour les charbons minéralisés, le charbon (+) s'use 1 fois et demie 
plus que le charbon négatif; l'usure horaire totale atteint 35 à 40 milli- 
mètres ; dans les arcs à fumivore Blondel, où le positif est au-dessous 
de l’arc, le charbon négatifs'use plus que le positif, quand il est à mèche 
(voy. plus loin); l’usure horaire atteint alors : 32 à 44 millimètres, dont 


1 fois un quart ou une1 fois et demie plus pour le charbon négatif {à 
mèche). 


N.B. — L'entretien d’une lampe à arc est donc coûteux et nécessite un examen de tous 
les jours, pour le remplacement des charbons et la vérification du régulateur, 

Sauf dans quelques cas, où un éclairage intensif est nécessaire pour 
de grands espaces et se fait avec l’arc (phares ou projections, principa- 
lement ; halls de gares ou d'usines), la lampe à filament métallique tend 
à remplacer complètement la lampe à arc ; on en fait d’ailleurs pour de 
grandes intensités lumineuses (de 1.000 à 3.000 b. d.) etleur entretien 
est presque nul; le remplacement des grosses lampes nese faisant, sauf 
accident, que toutes les 1.000 heures. 


141. 2) Construction des lampes. — Les lampes diffèrent entre elles : 
1° par la nature et la forme des charbons ; 2° par la forme et le fonc- 
tionnement des régulateurs. 

1° Gharbons. — :) Les charbons ordinair es se font à l’aide d’une pâte 
de poussière de charbon de cornue, bien triée, et de goudron lourd de 


‘disposés l’un au-dessus et dans le prolongement de 
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houille; on la coule en cylindres dans des moules en fer ou en nickel 
et on la comprime à 250 kilogrammes par centimètre carré; on recuit 
les cylindres obtenus dans des creusets d'argile réfractaire, vers 1.600. 
On peut remplacer le charbon de cornue par le résidu sec de la distil- 
lation des huiles lourdes de pétrole; ce résidu est très homogène et 


_ donne des cylindres plus tendres. 


8) Les charbons à mèches sont obtenus en coulant la pâte ordinaire 
dans des moules à axe plein; on obtient des cylindres [ou baguettes) 
creux, que l’on recuit comme précédemment; puis on coule, dans le 
creux de la baguette, une pâte plus tendre {mélange de charbon tendre; 
de bois, par exemple, en poudre, avec des goudrons); on recuit faible- 
ment pour ne pas durcir l'âme de la baguette. Un tel charbon se creusera 
plus vite dans l’âme que dans l’enveloppe, en offrant un cratère régu- 
lier : le charbon à mèche sera en {+)dans les ares à charbons ordi- 
naires etau-dessus de l'arc; dans lesarcs à fumivore et à charbons miné- 
ralisés, il sera disposé en (—) et au-dessus, encore, de l'arc. 

7) Les charbons minéralisés sont obtenus en additionnant, aux pâtes 
précédentes, des sels minéraux qui augmentent le rendement lumineux 
de l’arc. | 

Le métal dusel détermine la teinte de l’arc: violacée avec les borate 
et silicate de potassium; jaune avec ceux de sodium; verte ou rou- 
geâtre avec ceux de baryum ou de strontium; on ajoute comme 
base le spath fluor, matière principale de la minéralisation ; la 


massetotale de ces sels représente les 15 % de la pâte de charbon 


ordinaire. 

Dans les charbons Aomogènes, le mélange des sels à la pâte est in- 
time: M. Bremer a réalisé les baguettes en pâte de 
charbon avec mèche en pâte minéralisée; — ou encore, 
on fabrique les charbons hétérogènes, constitués par 
une pâte minéralisée homogène avec une simple enve- 
loppe en charbon pur (M.Blondel}; ces derniers évitent 
la grande quantité de scories que donnent les pre- 
miers. Les charbons Bremer {c, c) sont disposés l’un 
près de l’autre, en forme de V (fig. 76), les pointes en 
bas, pour l'écoulement des scories (arc à flamme des 
lampes Bremer, Excello); les charbons Blondel sont 


l’autre (lampes carbo-minérales); quand l’anode est 
en bas {avec le réflecteur fumivore au-dessus de l'arc), 
la cathode est faiblement minéralisée et l’anode reçoit 
peu de scories, les poussières de celle-ci se projetant Fig 76. 
sur le fumivore. 

Les arcs à flammes ont de 15 à 16 millimètres de longueur; ils sont 
obtenus avec charbons minéralisés aux sels alcalins. Enfin, une mince 
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enveloppe de cuivre donne aux charbons une meilleure conductibilité 
et empêche leur désagrégation. 


N.B. — Il est facile de comprendre, d’après ce qui précède, que la lumière de l'arc 


Bremer est tout entière distribuée au-dessous de l'horizon de l'arc, qui est disposé comme 
le filament d’une lampe Nernst; dès lors la courbe de lumière est analogue à celle de ce 
dernier filament avec une pointe accusée sur la verlicale, puisque l'arc est nécessaire- 
ment infléchi vers le bas (fig. 76 bis, A). 

Au contraire, l'arc Blondel donne une distribution analogue à celle 
de la figure 75 mais avec 2 pointes, 
car il y a 2 maxima, l’un à 30° au- 
dessous, l’autre à 60° (en réalité il y a 
2 arcs, l'un entre le positif et la mè- 
che de la cathode, l’autre entre le po- 
sitif et l'enveloppe, d'où 2 courbes | 
inégalement disposées qui empiètent Fig. 76 bis: 
l’une sur l'autre {fig. 76 bis, B). | 

à) Les électrodes métalliques durent plus longtemps et donnent une 
belle lumière ; mais l’arc est instable; on emploie des électrodes en 
ferro-titane (tension nécessaire : 48 à 50 volts); mais il faudrait un 
allumeur et une cheminée pour entraîner les vapeurs d’oxydes; on les 
emploie peu. | 

Les électrodes en oxydes ne s’usent pas, mais elles sont difficiles à 
allumer; on emploie une anode en ferro-titane etune cathodeen magné- 
tite mélangée d'oxyde de titane qui rend l'arc lumineux. (Voy. $152). 


142. 2° Régulateurs. — 1] existe 2 catégories de régulateurs : A. Les 
régulateurs-série où monophotes [un seul sur une dérivation des cou- 
rants); B. Les régulateurs-polyphotes [en shunt sur l'arc; ou en diffé- 
rentiel, c’est-à-dire composé de 2 régulateurs simples, l'un série, 
l'autre shunt), qui s’emploient par 2 où 3 en série sur une dérivation 
de la distribution. Nous avons indiqué le butet le principe d’un régu- 
lateur : maintenir la longueur d’arc constante, quelle que soit l’usure 
des charbons, pour maintenir l'intensité lumineuse fixe; ils sont auto- 
matiquement commandés par le courant de l'arc lui-même. 

Notons immédiatement, qu’un régulateur donné peut évidemment 
fonctionner avec charbons ordinaires ou charbons minéralisés. 

Nous allons les décrire, en même temps que les types de lampes les 
plus usuels qui les emploient, en ne choisissant qu'un nombre res- 


treint de ces types parmi les meilleurs, l’importance des lampes à are 


ayant beaucoup diminué pour la raison indiquée déjà. 


1) Ty pes de lampes à arc modernes 


145. À. Lampe monophote Marks (à arc enfermé). — Les charbons 
sont entourés, à leurs extrémités voisines, par un globe de verre (clair 


1 


LAMPES ELECTRIQUES 139: 


ou opalin) c (fig. 77) de forme ovoide, où demeurent enfermés pendant ‘ 
quelques secondes les produit gazeux de la combustion et les vapeurs 
(Az, CO?,H?0,Si0?); ceci, grâce à un obtu- 
rateur métallique e posé sans jeu, par son 
rebord supérieur sur le bord du globe c; 
le charbon (+) glisse à frottement doux à 
travers cet obturateur; les 2 charbons sont 
de même diamètre. 

Lé globe est vissé, par sa monture infé- 
rieure d, sur la pièce métallique a qui 
maintient le charbon négatif (très court) ; 
une vis à serre le charbon dans la pièce a. 

Le charbon (--) est serré par une vis g, 
dans la monture métallique. f de la partie 
inférieure d’une tige de laiton qui est saisie 
plus haut par 2 mâchoires croisées 7, 0, au 
bout de 2 noyaux de fer doux, plongeant à 
l’intérieur de 2 solénoïdes /n, reliés en serie 
entre eux et avec l’are {c’est le régulateur-- 
série). Cette lampe est construite par la 
Societé Gramnie. 

Au début, les charbons {de même dia- 
mètre) sont au contact; le courant lancé 
dans la lampe, crée un flux dans les bo- 
bines du régulateur, les noyaux sont aspi- 
rés et montent: les leviers 2, 0, forment un 
angle plus aigu et les mâchoires se resser- 
rent, le charbon (+) est saisi et monte : 
l'arc s'allume. Quand l'usure a agrandi 
l'intervalle entre les extrémités des char- 
bons, en accroissant la résistance de l'arc, 
le courant diminue, ainsi que le flux dans 
les bobines; les noyaux redescendent, les 
* mâchoires se desserrent, Île charbon (+) 
“ redescend un peu : l’arc reprend sa lon- 
“  gueur normale, 

Les gaz enfermés dans l’ampoule c, 
s’échauffant au contact direct de l'arc, 
acquièrent au bout de quelques secondes, une force élastique capable 
de soulever l’obturateur, ils s’échappent en partie et de l’air rentre. 
* Ona ainsi des alternatives de fonctionnement à incandescence (l'arc 
“ étant entouré de gaz incombustibles) et à combustion (quand l'air ren- 
tre); la lumière n’est donc pas fixe. La figure 78 montre l’ensemble de 
cette lampe. 
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L'arc à 8 millimètres, avecl — 3à 5 ampères, et: E — 80 volts : 
il faut donc, sur une dérivation à 110 volts, une résistance additionnelle 


et en série avec la lampe, capable de fournir une chute de tension de 30 


30 
volts; elle vaudra donc entre FT = 10 ohms, 
GO PAL LS 
et 5 — 06 ohms, selon l'intensité du cou- 
rant.. 

‘Usure horaire des charbons (3mm. au to- 
tal; 2 pourle (+), et 1 pour (—) ); le positif 
se creuse à peine. La distribution de la lu- 
mière est représentée par la figure 73. 


Essai d'une lampe. — Nous avons trou vé : 
E — 86 volts: Î — 4 ampères ; 
d’où : 


P — EI — 86 X 4 = 344 watts. 


Et : Ls — 800 b. d.; d’où pour la consom- 
mation spécifique : 


. — — Owatt43; 


lampes carbo-minérales: et 1 fois et demie 


moindre que celle des lampes à charbons 
ordinaires. 


144. Lampe Marks (carbo-minérale). — On 
dispose, de chaque côté du globe, 2 tubes 
métalliques communiquant avec un tube 
central transparent, placé autour de l’arc 
dans le globe et ramassant les poussières 
d’oxydes qui vont se condenser dans les 
tubes extérieurs. 

; | Le charbon (+) est à section étoilée, il est 
Fig. 78. ; : 
au-dessous; le charbon négatif, au-dessus. 


Remarques. — La lampe Jandus appartient à la même catégorie de 
lampes; elle possède des pistons à air constituant un frein d’amortisse- 
ment des déplacements brusques du charbon mobile, 

N. B.— L'adjonction de tubes-cheminée atténue l'intensité lumineuse de cette lampe, 
dont l'intérêt a considérablement diminué, cela se conçoit. 


145. B. Lampes polyphotes. — Elles utilisent mieux le courant d’une 
distribution, parce qu’elles fonctionnent par 2 ou 3 en série sur chaque 


elle est 1,5 fois plus grande que celle des 
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dérivation. Il ne faut pas songer à les munir d'un régulateur-série ; 
en effet, sir est la résistance de la première lampe et 7’ celle de la 
deuxième {cas d’un régulateur-série), il pourrait se présenter le cas où, 
la première lampe fonctionnant mal {arc trop résistant, c’est-à-dire trop 
long) sa résistance 7, trop grande, soit compensée par celler”’ trop faible 
de la deuxième (où l’arc, trop court, donneraitune intensité plus grande) 
et(r L 7’) étant constant, l'intensité du courant serait elle-même cons- 
tante et le fonctionnement défectueux des arcs pourrait être maintenu 
assez longtemps. | 


Il est donc nécessaire de munir les arcs, disposés en série, d’un régu- 
lateur assez bien conditionné pour le maintien de chaque arc à sa lon- 
gueur constante. 


La solution est obtenue avec un régulateur-shunt ou un régulateur 


différentiel. 


La figure 79 montre la disposition d’un régulateur-shunt; la bobine 
d’électro du régulateur (S)est en dérivation surl'arc lui-même; le char- 
bon (--) est porté par une crémaillère K commandée 
par un pignon denté R, monté sur un axe solidaire- 
ment avec un pignon r de plus petit rayon, qui 
commande une crémaillère H portant un noyau 
plongeur de fer doux a, de forme conique; à l’aide 
d’un ressort antagoniste, la masse Ha qui l'emporte 
légèrement sur la masse KP, est maintenue de façon 
que, au repos, les charbons P et N soient légère- 
ment écartés. Si on lance un courant dans la lampe, 
le flux dû au courant dérivé enS, aspire le noyau a 
qui s'élève, et le mouvement obtenu fait descendre 
le charbon P au-devant du charbon N fixe : l’arc s’al- 
lume. Quand cet arc s’allonge par l’usure, P remonte légèrement et a 
descend; mais alors le courant dérivé en S augmente d'intensité (la 
résistance croissant en P, N), le flux augmente et le noyau, aspiré, 
remonte en rapprochant P deN. Mais un tel régulateur est d’un réglage 
difficile et instable. On tend à l’abandonner. Les lampes modernes sont 
toutes pourvue d’un régulateur différentiel; nous allons décrire les types 
de lampes les plus en faveur actuellement. 


146. Lampe Bardon. — C’est une lampe à régulateur différentiel, dont 
le type moderne (fig. 80) est pourvu d’un mécanisme de précision ; ce 
régulateur se compose de 2 bobines : l’une S à gros fil, en série avec 
l'arc, entre les bornes p et n, l’autre à fil fin et résistant S’, en dériva- 
tion sur Le précédent circuit, entre « et $ ; ces solénoïdes agissent sé- 
parément sur deux noyaux plongeurs en fer doux C, C', reliés par une 
chaîne e ou ce, à un balancier AB mobile autour d’un axe K et comman- 
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dant, par une tige rigide, un piston Rou R’ mobile dans un cylindre à 

air ; 1e cylindres à air sont pourvus de clapets. | 
le dispositif : balancier-noyaux et piston, constitue le mécanisme de 

la régulation. 


4 
Le régulateur est constitué par la poulie r montée sur l’axe H, avec un 
volant V dont elle est solidaire ; sur la gorge de la poulie passe uu cor- 


nr an see mt GED 


4 

don de soie d, d'supportant à ses 

(Dr dde ss deux bouts, le porte-charbon po- 
sitifa etle porte-charbon négatif # 

b; le volant Vest en friction avec 

un volant (V') monté sur l’axe K | 

du balancier et solidaire avec lui. 4 


Quand la lampe est au repos, la 
masse du porte-charbon positif 
(qui l'emporte légèrement sur 
celle du porte-charbon négatif) 


NE dre de dl = 


$2 
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AN a été réglé pour que, à ot instant, 
l le balancier soit horizontal et 
| les noyaux partiellement engagés 
ms . b ; dans l’axe des solénoïdes, comme 
Pl, 

BK 

NÉ 


oc 
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le montre la figure 80. 

Si on lance le courant de la 
lampe, de p en n, le courant prin- 
cipal passe en S, où le flux est le 

Fig. 80. plus intense : C attiré de haut en é 
bas, fait basculer AB, tourner V' | 
puis V, et l’on voit aisément que P monte et N descend : l'arc s'allume. 

Quand l'usure de l’arc aura rendu sa résistance très grande, le cou- 
rant en 5'l’emportera sur le courant en S ; le flux ETS UNE nos 
attirera le noyau C’ de haut en bas, et le nent de bascule sera 
inverse du précédent : les Charbon se rapprocheront ; dans les 2 ane 
le foyer lumineux F reste fixe dans l’espace. 

Les déplacements des charbons, — par suite la rotation de V,— sont 
toujours très faibles, à cause des actions antaronistes des 2 Te en S et 
S'; c'est une action différentielle qui agit sur le régulateur ; elle entre 
en jeu à la moindre variation de longueur d’arc. Enfin, la réaction de 
l'air comprimé en R ou R’, modère les déplacements trop brusques du 
balancier; car, lorsqu'un noyau est aspiré, l’air se comprime au-dées- 
sous de lié et réagit, en même temps qu'il diminue de pression sous 
l’autre piston, et la pression atmosphérique réagit sur ce dernier ; on à 
donc des mouvements très ralentis etaperiodiques. 
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On verrait, tout aussi facilement, que la moindre variation de tension 
sur le réseau produit le rapprochement ou l’écartement immédiat des 
charbons. En réunissant les cylindres R, R' par un tube de communi- 
cation, on obtient un amortissement plus puissant. 


N. B.— Cetype de régulateur à mécanisme amortisseur est appliqué, avec des mo- 
difications de détails, dans un grand nombre de lampes modernes, 


On emploie, actuellement, la lampe Bardon avec charbons minéra- 
lisés et fumivore Blondel. 


147. Essais. — a) Unetelle lampe carbo-minérale nous a donné, 
E = 32 volts ; I — 6 ampères 5 ; intensité moyenne hémisphérique (le. 
fumivore limitant, par sa position très peu au-dessus de l'arc, la distri- 
bution dela lumière à l'horizon) L', —660 b. d. {à feu nu); consommation 
spécifique : _ ee re — 0 watt 315 (au lieu de 0 watt 532 avec 
charbons ordinaires). 

Un globe opalin donne lieu à une perte de 30 % dans l'intensité 
lumineuse. 

Usure horaire des charbons : 31 mm. 5 {12 mm. 7 au (+); 18 mm.S8 
au (—\ ; intensité maxima à 300 sous l’horizon : 800 b. d. ; le fumivore 
était à 1 centimètre au-dessus de Parc). : 

£) Une lampe Bardon à courant continu (charbons minéralisés con- 
vergents ; globe légèrement opalin), a fourni un diagramme du flux 
analogue à celui de la figure 75, mais avec intensité lumineuse ma- 
xima à 50° sous l'horizon. L’essai a donné : 

E —46,5; 1—10%, 4; P — 483 watts {dans la lampe); intensité moyenne 
sphérique L,—1575 bougies décimales; intensité moyenne hémisphé- 
rique; 2370 b. d.; flux lumieux total : 19.800 lumens ; usure horaire 
des 2 charbons (à mèches) : 7 em. 2; consommation spécifique : 


RE tt 307 
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Cette lampe convient pour l’éclairage des squares, places publiques, 
boulevards. | 

» La lampe Renaud-Lévêque, analogue, (étudiée au $ 157 Cet M 
donne par bougie hémisphérique moyenne, une consommation plus 
faible encore : 0 watt 251 :ona: E — 32 volts ; I = 6 ampères 2, 


P 392 Kk 6,2--198 watts 40; L'=790'b.d. ; 


” 19 198, 4 = » * 
consommation spécifique : 500 — Qyvatt 251 ; usure horaire totale : 


44 millimètres {les charbons étaient à mèche, et plus'tendres que ceux 
de la lampe Bardon). | À 
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148. Inconvénient de l’arc à flamme. — Le dépôt des vapeurs d'oxydes : 


sur le globe clair qui entoure l'arc, rend ce globe opaque ; la présence 


du fluor. dans les matières minérales des charbons, explique le dépo- 


lissage du globe, et dès lors les produits de vaporisation s'incrustent 
dans la paroi de ce globe. La consommation spécifique, de ce fait (par 
suite de la réduction de l'intensité lumineuse), se voit augmenter dans 


la proportion de 70 à 100 (perte de 30 % de l'intensité lumineuse); 


elle devient ainsi (type Bardon par exemple) : 


100 Hi RO LUE 
0,315 X Ep 0 vyattA5;, soit ni fois plus grande. 

149. Lampes de projection. — On les règle à la main ; les charbons sont 
disposés de façon’ à diriger, sur la lentille, les radiations d’intensité 
maxima ; ils doivent donc être inclinés ; le meilleur dispositif à leur 
donner est celui des charbons Bremer (en V}, placés horizontalement : 
l’un des charbons est fixe, l’autre se déplace à la main, à l’aide d’une 
manette isolante, l'observateur ayant l’œil sur l’éclairement de l'écran ; 
le foyer lumineux étant disposé au foyer de la lentille, on obtient un 
faisceau de lumière cylindrique. 

Dans les phares, les charbons sont disposés de façon analogue, mais 
pourvus de régulateur différentiel. 


N.B.— Les Etablissements Bardon étudient actuellement {mai 1924), un type de lampe 
dans lequel la durée des charbons attéindra 250 heures (type Ville de Paris). 


150, Lampes Sautter-Harlé. — La maison Sautter et Harlé fabrique 
actuellement 3 lampes puissantes à arc. 


Ld \ 


x) Un type de 300 ampères, destiné à illuminer l’aérophare du Mont- 


Valérien ; | 

8) Un type de 150 ampères, à anode (charbon) rotative; la tension de 
l'arc est maintenue constan! , grâce à un mouvement propre de la 
cathode (charbon); cette lapige était utilisée autrefois au phare de La 
Hève ; TNTA 

7) Une lampe à arc Garbï#int{rotative), pour le cinématographe: elle 
se compose d’un seul chax n de faible diamètre (anode), disposé sui- 
vant l’axe d’une couronné le laiton refroidie par un courant d’eau 
(cathode); l’are qui s’établ! entre l’anode et la couronne-cathode est 
rendu rotatif sous l’action : sun champ magnétique; il en résulte que 
toute la face avant du charl;on atteint un éclattrès intense. 

à) Une lampe à arc à charons tournants [ce qui maintient la fixité de 
l'arc) pourvue d’un réflecteur parabolique de 90 c/m de diamètre: el qui 
constitue un projecteur de guerre. 


151. C. Lampe à arc (au tungstène). — Cette lampe, qui est encore 
soumise à des essais devant la perfectionner, est munie de 2 électrodes 


11 


Le roses Rite Lao ES Dinilis 


? LAMPES. ELECTRIQUES 145 
en {ungstône (1), dans une ampoule remplie d’argon et d’azote (ressem- 
blant à celle d'une lampe à incandescence au tungstène, mais plus Fétisa 
à tnlensilé lumineuse égale), La distance des électrodes est fixe ; il n’y a 
pas de régulateur. Un fil, voisin des électrodes et en dérivation sur 
elles, reçoit le courant d'amorçage : il devient incandescent (rouge- 
sombre) et ionise le gaz ambiant : l'arc jaillit entre lui et les électrodes : 
le fil allumeur est alors mis Lors circuit, et l’arc s'établit entre les élec- 


trodes, Les petits globules de tungstène fondu, qui constituent un véri- 


table foyer ponctuel (et dont le diamètre est de l’ordre de 2 à 3 m/m) 
émettent toute la lumière produite ou à peu près; son éclat est de 1500. 
à 1600 bougies-centim. carré. Les dimensions restreintes du foyer 
lumineux expliquent la réduction des dimensions de l’ampoule. 

On construit ceslampes de 500 à 1000 bougies, avec une consomma- 
tion spécifique identique à celle des lampes à incandescence en atmos- 
phère gazeuse : on espère réduire encore cette consommation. (Societé 


Philips.) 


152. D. Lampe à arc à magnétite. — L’anode (placée au-dessus de 
l'arc) est en cuivre; la cathode, située au dessous, est un mélange de 
magnétite (oxyde Fe*0O') avec des oxydes de chrome Cr?O* et de titane 
T0, euveloppé d’un tube cylindrique de fer. L’anode ne s’use pas; la 
cathode, s’use lentement. L’arc, assez long (2 à 3 c/m) donne un spec- 
tre de bandes vertes et rouges (couleurs complémentaires), donc une 
lumière blanche. La consommation spécifique est voisine de 1/2 watt- 
bougie décimale; elle ne fonctionne qu’en courant continu (l’anode cui- 
vre ue pouvant servir de cathode, ni la magnétite d’anode). Cet arc est 


surtout /uminescent, avec un éclat voisin de 600 b. centim. carré (Ives et 
Luckiesch). 


153. E. Lampes à arc en courant alternatif. — «) Tous les types de 
lampes qui précèdent peuvent être utilisés courant alternatif, à con- 


 dition d’adjoindre au régulateur de la la’ bei{si la fréquence est < 50) 


une bobine de self-induction, qui attéaù @ar la force électromotrice 
qu’elle crée quand le courant finit ou COL ï1ence dans la lampe (par 
suite de l’alternance des phases)la diminüt. j d'éclat. 

Cette bobine de self est à inmpédance vari le R;, telle que : 


(52) R; =YR? + wL? (= pulsa sn des courants alterna- 
tifs; R, résistance ohmique dé la bobine L, son coefficient de self 
en henrys: ce dernier dépend du noyau: “ter doux qui traverse son 
axe); si la bobine est assez longue pas ra Dort à son diamètre, on à : 


hrn?s 
1e FAR cd a 


ME UTES henrys; (r — nombre de spires : s — section droite; u — 


(1) Terminées par deux petites sphères de tungstène de 2à 3/, de diamètre, 


10 
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coefficient de perméabilité du noyau de fer doux; / = longueur de la 
. bobine selon son axe; c’est aussi celle du noyau). En déplaçant le noyau 
dans la bobine, on obtient des variations de L, donc de R;; donc on 
peut regler le courant allant à la bobine, et au régulateur en série avec 
- elle. (Voy. plus loin, $ 157 £.) 

On atténue de la sorteles vibrations lumineuses qui accompagnent les 
courants alternatifs, et influent sur la fixité de l’arc. Au-dessous de la 
fréquence 40, les vibrations sont insupportables sans la bobine de self; 
à la frs done 50, elles sont tellement atténuées, que la bobine de self 
devient inutile. | 

Chaque bobine est construite pour la fréquence f des courants que 


l’on utilise dans la lampe pe gJret pour l’intensité I (amp.) de ces 


courants, de façon à connaître la perte de charge : R: XX I qu'elle intro: 
duit dans le circuit de la lampe, et dont il faut tenir compte dans le 
calcul de celle-ci. (rev. $134, et voir S157.) j 

8) De plus, dans les lampes pour edNAnES alternatifs, il y a aussi à 
considérer un facteur de puissance, qui réduit là puissance absorbée par i 
lalampe, laquelle est inférieure à ET(E — tension aux bornes; | — inten- 
sité du courant d'alimentation). Ce facteur de puissance est égal à 0,80 
en moyenne dans les lampes à charbons minéralisés; de sorte que, 
pour obtenir une puissance correspondant à l'entretien du méme 
arc qu'en courant continu {même intensité lumineuse), et bien que la 
tension électrique nécessaire à l'entretien de l’arc seul soit toujours 
inférieure (28* à 30Y, au lieu de 32Y à 35Y, avec charbons minéralisés et 
arc à flamme) à celle qu'exige le courant continu, la puissance à four- 
nir avec bornes de la lampe sera plusgrande, et la consommation spé- 


N 
cifique plus grande par conséquent (1 fois — plus grande, en moyenne). 


4 
Si Kest ce facteur de puissance, l’on a pour la puissance consommée 
dans la lampe : P= XEI < EI. — l'usure horaire des charbons est un 


peu plus faible qu’en courant 
continu; le diamètre est sen- 
siblement le même pour les 
2 électrodes. 

La distribution de la lu- 
mière autour de l'arc est dif- 
férente de celle que l’on 

obtient avec le courant con- 

Fig. 81. | | . tinu : ce qui s’explique par 

l’alternance de polarité des 

2 électrodes, dont chacune est tour à tour positive et négative (pendant 
une demi-période). 

Un même type de lampe, à charbons durs (lampe Bardon) qui donne 
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D le diagramme de distribution du flux (fig. 81) en courant continu, four- 

.  nitle diagramme $ [même figure), — analogue à celui des arcs à charbons 

> minéralisés en courant continu ; —la lumière est plus également répartie 

autour de l’arc, meilleur dans le sens horizontal, et le maximum a lieu 
vers 30° sous l'horizon (au lieu de 40° à 45° en courant continu). 


154.5) Les fig. 82et 83 montrent,respectivement,une/ampe Bardonpour 
courant alternatif, et sa bobine de self séparée, avec dispositif de réglage. 
| Elle se construit pour toutes les fréquences (35. 
à 50), avec courant d'alimentation de 5 à 15 am- 
pères. Le tableau suivant résume les essais d’une: 
lampe Bardon pour courants alternatifs (par le 
Laboratoire Central d’Electricité, en 1912); iype : 
8 amp. 43 volts ; 50 périodes. La lampe était mon- 
tée en série avec une bobine de self, Les charbons 
avaient : le supérieur, 18 min. de diamètre; l'in- 
férieur, 16 mm. ; usure horaire moyenne : 2 mm. #4 
pour le charbon supérieur; 2 mm,.7 (charbon in- 
férieur), ces charbons étaient ménéralisés, et 
superposés. l'ension aux bornes : 43 volts 2 (effi- 
caces); intensité : 8 ampères 1 (efficaces); puis- 
sance totale dépensée : P — 280 watts [au wattmè- 

280 

43,2 X 8,1 


= = (0,80. 


tre); facteur de pas K — 


Intensite lumineuse 
moyenne hémisphe- 


TM jt 
| 


4 


UE 


Fig. 82. Fig. 83, 


rique (déduite du diagramme de la fig. 84, comme nous l’avons montré au 
S 437, pour un arc à courant continu) : 968 bougies décimales ; flux 
lumineux hémisphérique inférieur : 6.080 lumens; flux lamineux Loi: ; 
“ 6.740 lumens. Consommation spécifique utile (c’est-à-dire par bougie 


à : 280 w 
décimale hémisphérique) : Te 0 watt 29, 
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On remarque, sur la fig. 84, que le flux au-dessus de l'horizon est très 
. 6.740 — 6.080 RU 
faible, soit: 9,79 ° seulement du flux total. 
Le diagramme du flux lumineux avec charbons minéralisés, est diffé- 
rent de celui (fig. 81, $) que donnent les charbons durs ; presque toute 


Bougtes| 
decimales. 
? 


Horizon 90°? 


la lumière est au-dessous de l'horizon, avec une intensité maxima à 20° 
sous cet horizon ; l'intensité horizontale est moindre, et l'intensité ver- 
ticale plus grande que dans le cas précédent. 

e) Un autre type de lampe Bardon (à charbons minéralisés à mèches, 
et convergents) a fourni une distribution du flux lumineux entièrement 
sous l'horizon {orâce à un diffuseur en forme de calotte sphérique); son 
essai a donné {courant alternatif de fréquence 50) : ; 

Usure horaire des charbons : 10 mm, 6; I— 10,5 (efficaces) ; E — 43,5 
(efficaces) ; P — 392 watts; facteur de puissance : K — 0,86; L. — 1050 
b.d.; [4 (hémisphérique, la seule intéressante ici) — 2000 b.d.; F (total) 
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— 13,250 lumens; consommation spécifique (par bougie décimale hémi- 
sphérique) = w, — 0 watt196 (la plus faible obtenue jusqu’à présent) ; 
intensité L maxima — 3600 b.d., à 80° sous l'horizon. Cette lampe con- 
vient à l'éclairage des places, des jardins publics, des halls de chemins 
de fer, des ateliers de grosse mécanique. 


155. F. Applications des lampes à arc. — Les lampes à arc reçoivent 
actuellement les applications suivantes : 

10 à l'éclairage électrique, lorsqu'on a besoin de foyers puissants, et 
pour un éclairage d'ensemble (halls, places publiques, boulevards); | 

9e dans la Radiotélésraphie, pour l'émission d'ondes entretenues ; 

30 pour les projections à longue distance (phares; navires de guerre; 
champs d’aviation) ; et les projections cinématographiques ; 

Lo pour le tirage des bleus et la photogravure; — examinons ces di- 
verses applications. 


156. 10 Eclairage par arc. — Toutes les lampes à arc sont enveloppées, 
avons-nous dit, d’un globe opalin destiné à atténuer l'éclat du foyer 
lumineux: d’ailleurs, ce globe opalin ne modifie pas la distribution de 
la lumière autour du filament; mais il absorbe de 20 % (globe translu- 
cide) à 30 % (globe plus opaque) de la lumière produite, ce qui diminue 
le rendement de la lampe. 

Vu la forme des courbes de distribution du flux obtenues avec les 
lampes à arc, — distribution si favorable à l’utilisation de la lumière 
au-dessous de horizon, — tout réflecteur est rendu inutile. Distinguons 
l’utilisation des lampes à arc en courant continu ou en courant alter- 
natif. 

«) Courant continu. — On installe les lampes à arc de la manière 
suivante : 

1° S'ils’agit de lampes monophotes [type Marks ou Jandus), on met 
en série, avec la lampe, une résistance de réglage pour utiliser la dif- 
férence de tension entre le réseau et la lampe ; chacune d’elles marche 
indépendamment des autres ; 2° pour les lampes polyphotes, il est bon 
d’adjoindre à chaque lampe un dériveur, résistance en dérivation aux 
bornes qui laisse passer le courant de la série quand la lampe se 
détraque; on évite ainsi la détérioration du fil du régulateur, lequel 
recevrait tout le courant quand l'arc s'éteint par suite d’une brisure, 
par exemple; — dans le cas qui intéresse ce montage, la régulateur est 
en shunt, ou différentiel; ce serait le i/ fin de la régulation qui serait 
exposé à être brûlé. — De plus, il est indispensable d'ajouter en série, 
à chaque groupe de lampes, une résistance additionnelle de réglage. 
Ainsi, avec des lampes à 32 volts par exemple,sur un réseau à 110 volts, 
on disposera : — 3 lampes en série, donnant une chute de tension 


totale de : 32 >< 3 — 96 volts: la résistance additionnelle servira à assu- 
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rer la chute de tension: 110 volts — 96 volts — 14 volts ; si le courant 


de ces 3 lampes est de 6 ampères 5 (lampe Pardon carbominérale), la 


résistance vaudra : 


= 9 ohms 15. 


En ce qui concerne le valcul des câbles de distribution, il se fait 
d’une façon analogue à celui des lampes à incandescence, connaissant 
l'intensité du courant destiné à chaque lampe et la densité de courant. 
Un groupe, — c’est-à-dire plusieurs séries d’arcs, — est commandé par 
un interrupteur général avec coupe-circuits, à la station. | 

Dans les installations particulières, chaque série est commandée par 
un interrupteur à grande intensité et les coupe-circuits sont en forme de 
lames de plomb. 

La disposition relative des foyers sera étudiée au $ III° (Projet d’éclai- 
rage). 


157. $) Courant alternatif. — a) Chaque lampe estpourvue d’une bobine 
de self (voy. $153); il faut donc tenir compte de cette résistance inductive, 
et exprimer /a tension réelle aux bornes de chaque lampe, pour com- 
prendre comment on distribue un groupe de lampes sur un réseau de 
dérivation (entre les câbles de distribution), M. A. Blondel a montré 
que, bien que l'intensité l et la f. é. m.E’ de l'arc même soient en phase, 
la puissance dépensée pour l'entretien de l'arc seulest ZE (ceci résulte 
de ce que les ondes de l'et de E' sont de formes différentes, comme le 
fait voir leur relevé à l’oscillographe); la puissance dépensée dans l'arc 
seul est donc : ÆET; 4 étant un facteur de puissance qui varie de 0,90 à 
0,98 avec des charbons minéralisés purs: il est plus faible avec des char- 
bons durs ordinaires. Il faut ajouter, à cette puissance, celle qui est 
absorbée par le régulateur [résistance : r) et la bobine de self en série 
avec la précédente {résistance : R; voy. $ 153) : ensemble : (r HR); à 
cause de ces bobines (régulateur etself de réglage) il y aura décalage du 
courant d'alimentation I sur la tension E aux bornes de la lampe; avec un 
facteur de puissance d'ensemble K, la puissance totale absorbée par la 
la mpe vaudra donc : 


(53) P = KEI=Z%ET<+(r-LR)E ; on mesure P au wattmètre; Etet 1 
aux voltmètre et ampèremètre thermiques ;on en déduit K (qui vaut de 
0,70 à 0,85 en général, nous l'avons dit). Cette formule (53) permet de 
voir combien de lampes on peut disposer sur le réseau. 


b) Quand les lampes vont par 2 en tension, sur une même dérivation 


(lampes Bardon à 43 volts par exemple), une bobine de self unique sert 
au réglage des 2 lampes avec lesquelles elle est en tension; on peut cal- 
culer d’après une formule analogue à (53), quelle sera la valeur de E,.et 
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la résistance supplémentaire à ajouter aux 2 lampes, pour l'équilibre des 


tensions. Mais il arrive que 2 lampes en série fournissent une puissance 
lumineuse trop forte pour l’éclairement à obtenir. Dans ce cas où une 
seule lampe suffit, l'on emploie un petit transformateur-réducteur de 
tension (fig. 85); la lampe, en série avec sa bobine de self, est installée 
aux bornes du secondaire du transfor- 
mateur (sous 40 volts, par exemple); la 
tension aux bornes du primaire (ins- 
tallé en dérivation sur la canalisation 
monophasée) étant par exemple de 110 
volts, si la tension vaut 110Y sur le ré- 
seau (on calcule le transformateur à cet 
effet: voy. Traité d'électricité, tome I]; 
H. Pécheux; Delagrave, Editeurs). 

Un avantage supplémentaire résulte 
de ce dispositif :e’est que chaque lampe 
est rendue indépendante, et que son 
extinction (pour une cause quelconque, Mig 83. 
rupture de charbons, ou détérioration | 
du régulateur) n’entraîne pas nécessairement celle des lampes voi- 
sines. 

c} Quand le réseau de distribution fournit du courant diphasé, ou du 
courant ériphasé, les lampes sont installées sur chaque pont du réseau 


{entre 2 des câbles), comme sur un réseau monophasé; il suffit de con- 


ntitre a priori la tension entre 2 câbles. 

Ilexiste des modèles spéciaux de lampes pour alimentation par les 
courants triphasés : ils sont formés de 3 charbons minéralisés conver= 
gents, disposés selon les arêtes d'un trièdre, chacun étant pourvu de sa 
bobine régulatrice reliée d'autre part à l’une des phases des courants; 
il s'établit, entre les 3 charbons, 3 ares qui se forment en triangle. Si 
les 3 ponts du circuit ne sont pas équilibrés, où les régulateurs des lam- 
pes mal réglés, les 3 arcs ne s’allument pas à leur tour, et la lumiéreest 
papillotante. De plus ce dispositif exige un transformateur triple et le 


fonctionnement est onéreux et irrégulier. Il est préférable d'employer 


3 lampes distinctes, chacune sur un pont du circuit de distribution 


(comme dans la fig. 85). 


158. 20 Radiotélégraphie; radiotéléphonie — On utilise, dans certains 
postes d'émission de-T.S.F., des lampes dites : « à arc chantant », la 
fig. 86 montre un tel arc (en À), disposé sur un même circuit avec un 
condensateur C, une dynamo-continue à haute tension D, une résistance 
r (de faible self-induction), et le secondaire du transformateur T, d'un 
téléphone M à pile P, et la bobine primaire b de self, du transfor- 
mateur (B) à la Tesla, servant à l'émission des ondes par une antenne 


\ 
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(A’). La lampe (A) est à 2 électrodes, la positive en charbon (anode), la 
négative en cuivre (cathode) refroidie intérieurement par une circulation 
d’eau {c’est la lampe Garba- 
rini; voy. 127); l’anode 
tourne sur son axe, pour don- 
nerun arc fixe; les électrodes 
sont entourées d’une atmo- 
sphère d'hydrogène, ou de 
vapeur de pétrole. L’arc est 
entretenu par le courant de 
la dynamo D à tension cons- 
tante. 

Si l'arc est éteint, le con- 
densateur C se charge, et la 
tension Eaux bornes de l’arc 
crott; 11 s’allumera pour une 
certaine valeur de cette ten- 
sion, et le condensateur se 

Fig, 86. déchargera alors dans le cir- 
| cuit (CAD), et la tension E’ 
baissera; si elle devient trop faible, l'arc s’éteindra; le condensateur 
se rechargera à nouveau, et ainsi de suite. On aura une succession 
rapide de charges et décharges, fournissant une courbe à amplitude 
constante (M. A. Blondel) : ce sont des ondes entretenues. Si la résis- 
tance de l'arc est assez grande, on a une décharge sans oscillations. 
Mais si la self est faible dans le circuit d'alimentation (en 7) et l'écart 
des charbons bien réglé, l'arc ne s'éteindra jamais. Avec une self très 
grande, une tension E de la dynamo très grande, et une résistance du 
circuit faible, on aura des décharges oscillantes. 

L’arc fait entendre un son, Sous l'influence des vibrations qui se pro- 
duisent (et qui sont de l’ordre musical). — Avec une tension E — 2000 
volts, et un arc dans l’air comprimé à 7 atmosphères, on a une très 
grande fréquence d'ondes; l'antenne ne transmet que l’onde fondamen- 
tale.A vec de basses tensions (arc Poulsen, dans l'hydrogène).il faut pour 
éviter les extinctions de l’arc le disposer dans un champ magnétique. 


159. 3° Lampes de projections. — a) On opère, dans les salles d’am- 
phithéâtres, dans les salles de conférences, des projections de vues, mu- 
chines, coupes anatomiques (obtenues sur clichés photographiques), à 
l'aide d'appareils tels que celui de la fig. 87; une lampe à arc avec régu- 
lateur I, dont l'arc se forme entre les charbons G ,H, est disposée à l’in- 
térieur d'une cheminée cylindrique noircie intérieurement, l'arc est au 
foyer d’une lentille convergente C; un miroir parabolique À a aussi son 


foyer sur l'arc: les rayons qu'il réfléchit s'ajoutent à ceux émis directe- 


Zzontal vient glisser dans un chassis 


l'appareil de la fig.87}; lon met au 


* ÿ ; { 
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ment, et tous ces rayons tombent sur la lentille C; le cliché est placé 
près de C (à droite) et à la distance focale de cette lentille ; de cette façon 
‘l'est fortement éclairé; on obtient 
sur un écran une image agrandie de 
celle du cliché. 


b) Pour les projections cinémato- 
graphiques, on utilise le même dispo- 
sitif ; la pellicule photographique qui 
se déroule d’un tambour à axe hori- 


en (H.N.) (fig. 88), et verticalement; 
cette pellicule se trouve au foyer de 
la lentille convergente [, associée à 
la lentille C (le tube AB est adapté à 


point ;ces 2 lentilles servent à éclairer 
fortement la pellicule en HN, grâce 
auxrayons del’are (fig. 87); on obtient 
sur un écran, la succession rapide des 
vues enregistrées par la pellicule, et 
qui laisse à l’œil l'impression d’un 
mouvement continu; — les vues re- 


l.) med 4 LL \ £ + 
pérées sesuivantà — de seconde d'in- 
16 Fig. 87, 


tervulle, et l’impression de chacune 
ARTE £ 
sur la rétine persiste pendant 53 de seconde; l’impression d'ensemble 


se fera sans discontinuité. 


c) Les appareils projecteurs des phares utilisent les lentilles de Fres- 
nel (dites à échelons), constituées | 
par une lentille plan-convexe À 
(fig. 89) entourée d’une lentille an- 
nulaire BB, plan convexe; celle-ci 
l’étant d’une autre de même forme 
CC; ces lentilles ont toutes leurs 
foyers au même pointF, là où l’on 
dispose l'arc électrique; on obtient 
un faisceau cylindriqué RR, peu Fig. 88. 
affaibli par l'absorption atmosphé- 
rique, et visible à plusieurs kilomètres; avec des ares de 10.000 bougies, 
la lumière est portée à 30 ou 40 kilomètres. Il existe 2 systèmes de len- 
tilles, autour de l’are, müs tous deux d’un mouvement de rotation uni- 
forme autour de l’axe vertical Z7'; tous les points de l’espace sont 


154 LAMPES, TUBES ET VALVES ELECTRIQUES 


éclairés périodiquement avec Route régulières (Ceres enens aux 
intervalles entre les 2 systèmes). 


d) Dans les lampes à arc de projection avec courants alternatifs on fait 


converger généralement les charbons sous un angle 
de 90° à 100°; le rendement lumineux estalors infé- 
rieur à celui des lampes à arc à courant continu: il 
y a des battements entre la fréquence des extinctions 
d'arc et celle des images, et l’éclat s’en trouve di- 
minué. | 
Le dispositif récent de B. Schafer donne de bons 
résultats ; il se compose (fig. 90) d'un charbon hori- 
zontal C de gros diamètre, de 2 petits charbons ver- 
ticaux c,c,, superposés, d’une bobine de self D, et 
d’un rhéostat réglable S (réducteur de tension); une 
résistance ohmique R permet d'obtenir une diffé- 
rence de phases aussi grande que possible entre les 
| 2 circuits; le rhéostat S permet de faciliter l’allu- 
mage et d'égaliser les courants dans les 2 circuits : («Cc;D8), et 
(Cc;Ryb); un transformateur T réducteur de tension (de 110, à 504) 
permet, en disposant le circuit-lampe 
convenablement entre la borne 8 du 


10"v) (pour réglage de la tension), d'utiliser 
un réseau alternatif à 110 volts. Cette 
lampe donne un foyer ponctuel, donc 
des images très nettes, et l’extinction 
de l'arc est rendue impossible. 

Le tableau ci- dessus donne les intensités lumineuses en bougies-heff- 
ners obtenues avec cette lampe à 3 charbons, et avec une lampe. à 
2 charbons seulement superposés, pour un même courant d’ alimentation 
(d = diamètre des charbons ; I — intens. en ampères; Ls — int, moy. 
sphérique) : | 


Fig. 90. 


Ï | Lampe à 3 électrotes Sr carre aa MEUES ar Lampes à 2 électrodes {d — 20 mmi) 
mm 


32 L,=—"#4:400 : | L, 


== 600 
47 Lie a L, — 3:000 
Ni BREL L'avantage est surtout sensible avec 32 ampères; il ne faut pas dépasser 


cette intensité, 


Avec les 2 charbons, fl durée de l'éclat est à peine un peu supé- 
rieure à celle de Pet ; avec les trois charbons, les éclats dus aux 


1 
2 courants se juxtaposent, et l'éclipse dure à peine la gpartie +: l'éclat 


SS 


‘ secondaire, et le curseur mobile « 


x 
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La - \ Ld xd 1 
(pour une période des courants; laquelle, à la fréquence 50, dure = 
90 


de seconde. 


160. 4° Tirage des bleus; — photogravure. — «) On peut remplacer la 
lumière solaire, — quand elle fait défaut, — par une lampe à arc de 
600 à 1.000 bougies, aux radiations de laquelle on expose une feuille 
de papier à dessin enduite, au moyen d'un pinceau, de la solution sui- 
vante : eau : 20 grs; gomme : { gr; citrate de fer ammoniacal : 2 grs; 
ferricyanure de potassium (prussiate rouge) 2 grs, et séchée ; la feuille 
ainsi préparée est recouverte d’un dessin à l'encre de Chine sur papier 
calque, et exposée à l’arc électrique ; la lumière blanche de l’are réduit 
le sel ferrique là où il n’est pas masqué par les traits opaques ; après 
exposition de 10 à 15 minutes, on retire le calque, et on lave à l'eau; 
on obtient des traits blancs sur fond bleu (bleu de Prusse). 

On obtient des traits bleus sur fond blanc, au contraire; avec un papier 
imprégné de sels ferriques (citrate de fer ammoniacal et chlorure fer- 
rique), à l’aide d’une solution composée de : gomme : 3 grs 33 ; citrate : 
2 grs; chlorure ferrique : 4 gr. 66 ; eau : 23grs; on opère comme pré- 
cédemment, avec le papier calque, et l’on révèle l’image en traitant par 
une solution de ferrocyanure de potassium à 20%; on lave à l’eau aci- 
dulée à l'acide chlorhydrique à 40 %, à l’eau pure, et l’on sèche. 

On réalise ainsi les dessins industriels, que l’on peut tirer à un grand 
nombre d'exemplaires, pour l’exécution des pièces de machines dans 
les iteliers de construction. | 

6) La photogravure se fait ainsi : on recouvre de gélatine bichroma- 
tée une plaque de cuivre ou de zinc; on pose dessus le cliché négatif 
du dessin à reproduire (exécuté à l'encre de Chine), et l’on soumet à la 
lumière de l'arc; un traitement à l'eau chaude enlève la gélatine non 
touchée par les radiations de l’arc, et laisse en relief les traits du dessin; 
un acide attaque ensuite le métal, et accuse les reliefs; on enlève la 
gélatine bichromatée (rendue insoluble par la lumière biénehe. et qui 


représente les reliefs) par un dissolvant approprié; et l'on moule par 


les procédés galvanoplastiques ordinaires. 


II° — Lampes à arc (à vapeur de mercure) 


464. —’Nous avons indiqué, au $ 131, le principe du fonctionnement 
d’une lampe à arc dans la vapeur de mercure. Nous allons décrire l’an- 
cien type de lampe Cooper-Hewitt (à amorçage à la main), le éype 
Steinmelz, à amorçage GRIORATTAUE — tous deux à tube de verre — ; 
et le ‘ype récent Westinghouse à tube de quartz. 


a) Lampe Cooper-Hewitt.—Elle est constituée par un tube de cristal, 


de ! mètre de longueur environ, pourvu d'une électrode assez longue en 
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fer à une extrémité et d’un peu de mercure à l’autre ; le vide était fait 
au préalable dans ce tube (à 4 ou 2 m/m) : on relie le fer au (+) d’une 
prise de courant; le mercure {à l’aide d’une électrode en platine soudée 
au verre et venant au contact du mercure) au (—); et l’on incline le 
tube pour permettre au mercure de venir au contact du fer ; le courant 
passantalors d’un métal à l’autre, échauffe le mercure et provoque une 
électrovaporisation ; en redressant ensuite le tube, un arc lumineux 
s’allume entre les électrodes, dans toute la longueur du tube, donnant 
une lumière bleu-verdâtre (dépourvue de radiations rouges); cet arc 
est entretenu par l’électrovaporisation à la cathode. 

L'expérience montre que l'entretien de l'arc à vapeur de mercure 
nécessite une différence de potentiels de 1 volt par centimètre de lon- 
gueur ; pour une lampe fonctionnant sous 410 volts, il faut un tube de 
110 centimètres de longueur. 

La pression intérieure ne dépassant pas 2 millimètres de mercure en 
fonctionnement, on obtient un bon rendement lumineux. 


N. B. — La Société Westinghouse construit la lampe Cooper-Hewitt pour courant 
continu (type précédent), et pour courant alternatif : dans ce cas, elle est pourvue d’un 
allumeur (interrupteur à mercure dans une ampoule où l’on a fait le vide, et pourvu de 
2 électrodes en platine au contact du mercure) ; cet allumeur est en série avec une bobi- 
ne de self, placée en dérivation entre les bornes de la lampe, Quand on ferme le cireuit, 
l'allumeur est basculé par,un électro, et le courant est interrompu brusquement: une 
f.é.m. de self assez forte naît alors dans la bobine auxiliaire, et s'établit entre les élec- 
trodes (en platine), et l'arc s'allume. — Elle se construit pour 110V ou 220 avec 345; lon- 
gueur Î m. 40. 


APPLICATIONS : À cause de la nature spéciale des radiations de le lampe, elle convient 
tout spécialement pour le tirage des bleus (voy. 2 160). | 


162. à) LampeSteinmetz. — Elle est à allu mageautomatique, c’est-à-dire 
qu'elle ne nécessite pas la manipulation, à la main, du tube pour l’a- 
morçage de l’arc. À cet effet, elle se compose (fig. 94) 
en outre des électrodes de f2r B, de mercure À, d’un 
électro à noyau fixe S, d’une bobine de self-induction 
R, d'une autre bobine S’ enroulée autour de la paroi 
d'une ampoule de verre V renfermant du mercure en 
communication avec l'extrémité À dutubeet un noyau 
de fer doux flotteur 2; quand on ferme le circuit de P 
en N, aucun courant ne passe en S, le circuit étant 
interrompu entre b et À, tout le courant passe en 
KRS'; l’électro S' attire le noyau À de haut en bas; ce 
noyau plonge davantage dans le mercure, lequel passe 
en À où son niveau monte et vient au contact de l’ex- 
trémité à de l’électrode en fer; à ce moment, le courant 
passe en 5, aimante le noyau qui attire le marteau du 
contact K, et le courant est interrompu en K, le flux 
cesse en S’, le noyau À remonte, du mercure repasse 
Fig. 91, de À en V et un arc jaillit entre b et A. 
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Cette lampe prend 3 ampères 1/2 sous 410 volts, en donnant 855 bou- 


. gies décimales, et une consommation spécifique de 


$ ee 0 wait 45. 

La mesure de l’intensité est délicate, à causes des radiations vertes 
prédominantes de cet arc au mercure. Pour l’effectuer, on la détermine 
par centimètre de longueur, en recouvrant le tube d’un clinquant en 
métal noirci de façon à ne laisser découverte que la longueur en ques- 


tion ; devant la lampe-étalon, de l’autre côté du photomètre, on dis- 


pose un verre coloré en vert : l'égalité d’éclairement est établie pour 

les radiations vertes, à condition d’avoir déterminé au préalable {voy. 
, P à 

$ 89) le coefficient de transparence, de ce verre vert, pour le flux 


lumineux de la lampe-étalon. 


N. B. — La bobine de self-induction s’oppose aux variations brusques du courant dans 
la lampe. 
163. c) Lampe à tube de quartz. — La longueur d’une lampe au mei- 


cure est réduite par l'emploi de tubes de quartz, dans lesquels on 
obtient une différence de potentiels de 30 volts par centimètre de lon- 
gueur ; soit un peu moins de 4 centimètres de tube pour une lampe à 
110 volts. 

La lampe Silica Westinghouse (fig. 92) à tube de quartz À, peut 
osciller autour de la borne a reliée au (+) de la distribution; un levier 
L est’commandé par une tige C accro- 
chéeà un marteau de fer doux 72 (mo- ® 
bile autour de z et maintenu par une 
lame fixe de cuivre 7), en face des 
noyaux d’un électro E, disposé entre 
les bornes p (+) et n {(—) de la lampe, 
par l'intermédiaire d’un autre électro 
à bobine de self S, d’un rhéostat régla- 
ble Rh, de résistances de compensation p 
(comme celles de la lampe Nernst); la 
liaison électrique de E à S a lieu par 
un contact K commandé par un mar- 
teau de fer doux FH, en face des noyaux 
de l’électro S. La lampe A, posée à 
l'extrémité droite sur le crochet de la 
tige L, est pourvue d’ailettes aux extré- 
mités (pour le refroidissement des 
électrodes pendant Ia marche), la | 
lampe est ainsi en dérivation entre p et «, sur le circuit des électros, 

La lampe étant au repos, on lance le courant de pen n; il ne peut 
passer que dans le circuit : (p-E-K-4-S-RA-s-n) : m est attiré, soulève 


a 


n(—) 


mm De 
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C, qui soulève L et la lampe :le mercure s’écoule au devant du fer; en 
même temps, H est attiré par S, il y a rupture en K et le courant cesse 
en E; » retombe, ainsi que C, Let A : l'arc s'allume quand le mercure 
se retire en Hz dans la boule de droite de À (la tension n'est que de 
30 volts au début ; quand les électrodes sont suffisamment chaudes, 
la tension devient normale [110 ou 229 volts.) 

Le tube de quartz est supporté par untaquet en bois, recouvert de 
feutre ; les mécanismes sont protégés par une cheminée métallique, 
et un réflecteur est disposé au-dessus de la lampe. La bobine S de self 
amortit les variations brusques de la tension aux bornes. ; 

Cette lampe est construite pour donner 1.200 bougies hémisphéri- 
ques sous 110 volts et 6 ampères ; ou : 3.630b4 hémisphériques sous 
220 volts, en prenant 3 ampères et demi. Consommation spécifique: 
0 vatt 25 ; elle se rapproche de celle des lampes à are carbo-minérales: 
La courbe de distribution de l'intensité lumineuse a la forme de celle 
de la figure 48 «', avec une intensité horizontale un peu plus forte. 


N. B — En ajoutant du sodium ou du zinc, au mercure de la lampe, la lumière se cor- 
rige; des radiations jaunes ou rouges s'ajoutent aux radiations vertes et la lumière se 
rapproche de celle. du soleil. 


Remarque, — La lampe à tube de cristal est indiquée pour les labo- 
ratoires et les tables d'opération des hôpi- 
taux, puisqu'elle éclaire sur une grande lon- 
gueur. | 


verre pour arrêter les rayons ultra-violets 
(ateliers, salles d'amphithéâtres: la Compa- 


pour l'éclairage de sa station et des ateliers). 
Chacune de ces lampes fonctionne seule, et 
en dérivation, comme les lampes à incandes- 
cence. ; 


fi 
Il 


î 
il 
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164. d) Lampe Nernst au mercure et aux 
vapeurs salines. — Pour corriger la couleur 
verdâtre, gênante dans certains cas, des lam- 
pes au mercure, le D' Nernst à imaginé une 
lampe mixte à mercure dans laquelle il a 
introduit un mélange de sels volatils. Dès que, 

Fig. 93, l’amorçage a lieu, les sels se volatilisent avec 

le mercure, et fournissent un spectre de raies 

qui se superpose à celui de la vapeur de mercure. Le mélanve de sel 

est formé de 70°% de chlorure de zinc, 15% de chlorure de calcium, 5% 

de chlorure de coesium, 5% de chlorure de lithium, et enfin 5 % de 
chlorure de thallium. | 


La lampe à tube de quartz (fig. 93) s'em- 
ploie comme la lampe à are avec un lobe de. 


gnie des Tramways de Marseille l’a adoptée: 


PRES CS 


{ 
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nl le spectre obtenu est sensiblement celui de lalumière blanche ; une 
» lampe de 3.000 bougies-heffner consomme 0 watt 18 par bougie (brevet 
exploité par la Société AEG, de Berlin). R 


N. B.— Nous indiquerons au chapitre IV, l'emploi des lampes à mercure, comme redres- 
seurs de courants alternatifs, 


III — Tubes luminescents (à azote, à néon) 


Nous avons indiqué (S 19) én quoi consiste la luminescence; nous 
allons étudier des appareils propres à fournir une luminescence d'un 
éclat suffisant pour pouvoir les utiliser à l'éclairage électrique. 


165. a) Tube de Moore. — La température à laquelle se produit la 
* Juminescence est relativement faible ; il en résulte que la lumière pro- 
duite parla colonne gazeuse {à pression très faible) qui devient lumi- 
“ nescente a un éclat assez faible, et qu'il estnécessaire dès lors de donner 


Fig. 94. 


une grande longueur au tube qui la renferme si l’on veut obtenirune 
intensité lumineuse suffisante pour l’éclairage. 

Mais une Zension élevée est nécessaire, et le courant à utiliser fatble ; 
l'emploi du courant alternatif est- indispensable (pour obtenir des 
décharges dans le tube). Le premiertube de Moore (fig. 94) avait 44 mm. 

de diamètre, 2 mm. d'épaisseur, et sa longueur pouvait atteindre 
60 à 400 mètres (le tube était contourné de façon à pouvoir être placé 

selon les angles du pläfond d’une salle, avec les électrodes ramenées 
l’une près de l’autre}; la pression du gaz employé (azote, gaz carboni- 
que) était de l’ordre du 5 de millimètre de mercure (vide fait avec une 
pompe rotative à huile). 
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Le tube T était relié au secondaire du transformateur H, alimenté 
comme la bobine de Ruhmkorff, par courant continu ; le trembleur de 
Neef N était renfermé dans un tube à vide, afin de supprimer l’étin- 
celle de rupture, Le circuit du transformateur H était unique, servant 


à la fois de primaire et de secondaire : il fonctionnait comme secon- L 


daire à la rupture ou au rétablissement (par l'interrupteur N) du cou- 
rant primaire : on obtenait des extra-courants (secondaires) de haute 


tension, plusieurs milliers de volts. 

On obtenait une luminescence jaune-orangéeavec l'azote, ou blanche- 
violacée {gaz carbonique); l'azote donnait un meilleur rendement 
lumineux comme nous l'avons fait comprendre déjà (à cause de la lu- 


mière jaune). 
a) Lampe Wedding. — «) C’est un tube de Moore perfectionné, 


1 
avec électrodes en graphite, rempli d'azote à (%) m/m de mercure. 


On le dispose aux bornes du secondaire d’un transformateur donnant 
13.000 volts avecun courant de O0 amp. 25, à la fréquence 50, et dont 
‘le primaire est branché sur un circuit alternatif à 220 volts, où il prend 


| Ê 
23 ampères; le facteur de puissance = EI (fourni par le wattmètre (P)}, 


l’ampèremètre (1), et le volimètre thermiques {E) est égal à 0,90 avec 
l'azote. Une bobine de self introduite dans le primaire atténue les os- 


cillations de lumière dues à l’alternance des courants, et rend la. 


lumière stable, é 

8) La chute de tension dans le tube est de 5 à 6 volts par centimètre 
de longueur, on emploie des tubes de 22 delong. et de même diamètre 
que celui de Moore. | 

y) On photomètre la lampe en recouvrant le tube d’un clinquant 
métallique noirei qui ne laisse à découvert qu'un centimètre de longueur; 
l’étalon est une /ampe-Carcel (dont la lumière se rapproche de celle de 
l’azote luminescent). On trouve 50 b.d. par mètre de longueur ; soit 
300 bougies pour 6m, La consommation spécifique est de 1 watt 7 par 
bougie (comme dans l’ancienne lampe au tantale). Le rendement lumi- 
neux n’est donc pas comparable à celui de l’arc au mercure; l’éclat de 
la lumière n’est que de (0 bougie 16} centimètre-carré. 

Avec un tube plus long, il faut évidemment une tension aux Des 
plus grande ; avec un fube de 6m, il suffirait de 3600 volts. 

N.B.— Les électrodes absorbant de l’azote pendant le fonctionnement, la pression baisse 


le courant augmente, et l'intensité lumineuse diminue, Une soupape, commandée auto- 
matiquement par le courant du tube, laisse rentrer de l’azote au fur et à mesure que la 


pression de ce gaz baisse. 


167. b) Tube au néon. — «) Principe. — M. G. Claude a perfectionné 
considérablement le principe du tube Moore, en tenant compte de tous 


à * 
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les aléas que présente ce dernier; il a choisi le néon, qu'il prépare pen- 
dant la liquéfaction de l'air (ce gaz résiste à la liquéfaction) ; M. Claude 
peut fabriquer par jour 100 litres de néon, avec sa machine à liquéfier 
l’air qui fournit 50 m. cubes d'oxygène à l'heure. 
Ce gaz se laisse facilement traverser par la décharge électrique, 
77 fois plus facilement que l'air (M. Bouty); on peut done employer le 
néon, dans un tube luminescent, à une pression 10 fois plus grande 
que dans le tube de Moore. 
_Aufuret à mesure du fonctionnement du tube, le néon est absorbé 
parles électrodes a, a'(en cuivre), en même temps que le métal de celles- 


Se 
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LR 


. 


Fig. 94 bis. 


ci se volatilise (le tube se recouvre d'un dépôt miroitant qui affaibli- 
rait peu à peu son intensité lumineuse). M. Claude a obvié à ces incon- 
vénients de la manière suivante : il soude, au tube luminescent (pen- 
dant sa préparation), un récipient purgeur à charbon R, enveloppé d'air 
liquide, et ilfait fonctionner le tube; l’azote et l'hydrogène :occlus dans 
les é’ectrodes) se dégagent, et viennent se condenser au sein du char- 
bon, quand la luminescence du néon (qui aurait été atténuée par la pré- 
sence de ces gaz, au point de disparaitre au bout de quelques heures) 
est devenue normale, et fixe, on sépare à la lampe en it le récipient- 
purgeur du tube, lequel est fermé à la lampe en e, et ainsi préparé et 
terminé (fig. 94 bis). 

Pour réduire la volatilisation des électrodes (qui entraine l’absorp- 
tion du néon), on augmente leur surface : pour une surface donnée 
de celle-ci, la volatilisation disparait, et le tube peut fonctionner 
1.000 heures (tube de 5" de long), durée comparable à celle des lampes 
à incandescence. 

8) Fonctionnement. — La lumière obtenue est rouge-orangée ; elle 
exige une tension alternative assez élevée (plus faible toutefois qu'avec 
l'azote du tube de Moore); donc, un transformateur et une distribution 
de courant alternatif. Pour faire fonctionner le tube sur courant con- 
tinu, il faut au préalable redresser le courant alternatif (soit à l’aide 
d’une commutatrice rotative, soit à l’aide de redresseurs à mercure). 
__ M. Claude dit qu’il espère, grâce à la faible cohésion diélectrique 
du gaz, arriver à amorcer ses tubes sur courant continu. 

4) Tension aux bornes. — Les tubes de 6 n’exigent que 800 volts aux 
bornes (4 fois 1/2 moins que le tube de Wedding); sur un transforma- 

11 
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teur donnant 3200 volts aux bornes, sous tension constante, on peut dis- 
poser 3 tubes en série, absorbant 2 kilowatts. Quand le courant 
augmente, la tension diminue {comme dans tous les tubes à gaz lumi- 
nescents). , 

Toute la tension aux bornes n’est pas utilisée à la production de 
l'énergie lumineuse; il se produit une chute sensible de tension, des 
électrodes au gaz. Pour les électrodes en cuivre, un électromètre relié à 
2 électrodes auxiliaires a permis d’évaluer à 150 volts, la chute pour 
chaque électrode; dans le gaz, la chute de tension est de 80 à 100v par 
mètre (au lieu de 5 à 6Y dans le tube de Moore ou de Wedding); donc, 
pour un tube de 6m, il faut compter aux bornes du tube, entre : {480 
+ 300%) — 780", et (600 -L 300) — 900v. 

0) {ntensité du courant. — Elle dépend plus du diamètre du tube que 
de sa longueur; avec un tube de 45 mm. de diamètre, il faut compter 
sur un courant de 1 amp. Une bobine de se/f (pour régler la tension) 
étant ajoutée au tube {en série avec lui), permet de faire varier (grâce à 
son inpédance, variable à volonté comme nous l’avons indiqué à propos 
de la lampe à arc, $ 153) le courant entre Oa.6et1 a. 3; on peut ainsi 
régler son intensité lumineuse à volonté. 

La lumière est d'autant plus rouge, que l’intensité du courant est 
plus faible. : a 

<) Puissance lumineuse. — On la détermine comme pour la lampe 
Wedding (à azote) — voy.$ 166. y — ; l’étalon est la lampe Carcel, qui 
donne une lumière jaune-rougeûtre facilement comparable: le photo- 
mètre est du type Bunsen-Burel. On détermine l'intensité horizontale 


par tranche de 20 cm., le reste du tube étant masqué par une feuille de 


clinquant noirci. 


Un tube à néon de 6 m. de long, avec électrodes de cuivre de 0 m.50 


(soit 5 m. de colonne gazeuse) donne 900 bougies décimales, soit 
180 b. d. par mètre, au lieu de 50 b. d. dans le tube Wedding. 

7) Consommation spécifique. — I1 faut la rapporter, comme dans 
toutes les lampes à arc, à la puissance totale absorbée, évaluée aux 
bornes de la lampe, sous la tension Ev avec le courant de I ampères. 


Les essais donnent, pourle tube de 900 bougies, EI — 800* x 1a — 800 


LA TR SUD 
watts; soit w' — 900 — 0 Wait 89, pour la consommation spécifique 


P s 
totale. Le facteur de puissance est : Er — 0-80. Il n’y a pas de décalage 


de l'intensité sur le courant, mais la courbe du courant est déformée 


par rapport à celle de la tension, ce qui explique ce facteur de puissance. 


La puissance réellement absorbée aux bornes du tube luminescent, 


est donc : 
P — 0,80 X EI —0,8 X 800 —640 watts; 


g L4 ° f 0 
ct la consommation spécifique réelle est :  w — 600 —= 0" 71: 


satiné db gl AURA NG sof AT: 


RÉ ge ge dE 


{ 
LAMPES ELECTRIQUES 111608 


c'est celle qui représente réellement la consommation ee de La 
lampe seule. 
N. B. — On pourrait réduire la perte de charge des transformateurs aux tubes, en 


employant des transformateurs donnant 1.009 à 1.200 aux bornes du secondaire ; ou en 
branchant les tubes sur la haute tension. 


Enfin, en tenant compte de la perte de charge dans les électrodes 
450" x 2—300"), il reste comme puissance électrique transformée exclu- 
sivement en luminescence : P'— (800 — 300) X 12 X 0,80 — 400% ; d'où 


ù su DAS 400 
une consommation spécifique réduite de : w, = O00 — OWAA, Comme le 


14 k 
rendement lumineux co est d'autant plus grand quela tension dans fe 


tube est plus grande — l’expérience l’a prouvé, avec des tubes alimen- 
tés en haute tension, c'est-à-dire branches directement sur un circuit 
de haute tension, — il y aurait donc intérêt à employer des tubes plus 
longs. 

Un tube de 13 mètres de long, replié en rectangle de 4 m. X 2 m. 50, 
fournit ainsi: w'—0 w. 70, sous 1.200"; en haute tension, il donne 
0 w, 60; M. Claude espère réduire la consommation totale #” à 1/2 watt. 

6) Utilisation. — La couleur du néon (rouge-orangé) est un peu fati- 
gante à supporter par l'œil. Aussi l'éclairage au néon ne peut-il songer 
à entrer, dans la pratique courante, à côté des lampes à incandescence 
dan; les appartements, ‘bureaux, ateliers. 

Mais là où il convient admirablement, c’est pour l'illumination des, 


façades des théâtres et salles de spectacle, et pour les enseignes lumi- 


neuses. 

La Maison Paz et Silva construit les lampes au néon, et les motifs 
pour enseignes ; ces motifs sont, ou formés d'un tube unique contourné 
pour reproduire un nom, une marque, un titre, soit d'une combinaison 
de tubes associés pour une enseigne à grosses lettres ; les tubes sont 
montés sur un découpage formant fond, ou sur des formes de lettres 
creuses. Chaque enseigne est pourvue du transformateur approprié 
aux tubes qu’elle renferme.et au réseau d'alimentation. 


Remarque. — On corrige souvent l’effet de coloration du néon pardes 
tubes à vapeur de mercure; au centre d’un tube à néon rectangulaire 
de 4 m. >< 2 m,. 50 (2.000 A ERES on place un tube à mercure de 600 à 
800 bougies; on obtient une coloration, d'ensemble, bleue et d’un effet 


agréable. 


168. Tube au néon à basse tension. — M. Moore a réalisé récemmen'i 
(1924) un tube au néon ainsi constitué (fig. 95) : 

Un tube (3) est rempli de néon à la pression de 20 mm. de mercure; 
il possède une soupape en son centre, pour écarter les impuretés, des 
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_ électrodes, etrégler la pression du gaz automatiquement ; les électrodes 
cylindriques 4,5 sont reliées aux bornes 1,2 ; 2 électrodes supplémen- 


de 4et5, sont reliées entre elles, alors qu’on établit 
entre 1 et 2 une tension alternative de 220 volts: il y a 
immédiatement fermeture des intervalles (6-4) et (7-5) 
et génération d'électrons; on a une décharge brillante 
dans la colonne positive 3. 

Quelques lampes de cetype peuvent marcher 400heus 
res sans changement appréciable. 


169. Lampe au néon-mercure. — Elle est en quartz, à 
2 électrodes; aux extrémités de la lampe sont soudés 
2 petits réservoirs renfermant chacun un globule de 
Feu mercure (1/2 centimètre cube) auquel aboutit chacune 
des électrodes (en graphite); l'ampoule-tube renferme 
du néon à la pression de 1 cm de mercure au moins; on relie cette am- 
poule, par ses électrodes, aux bornes du secondaire d’un transfor- 
mateur, dont le primaire est pourvu d’une bobine de self. Pour allumer 
la lampe, on incline le tube de façon à étaler un filet de mercure entre 
les électrodes, puis on la redresse; le filet se rompt, et le néon s’illu- 
mine (la lampe est amorcée). Le professeur Collic a montré, antérieu- 
rement, que l’on pouvait illuminer le néon, en le recueillant dans un 
tube scellé renfermant quelques globules de mercure (le gaz étant à 
une pression de 20 cm)eten agitant simplement le tube ; cette remarque 
aide à comprendre le phénomène d'allumage de la lampe en question. 


La tension nécessaire aux bornes vaut, au début, 2 volts par centi- 
mètre de longueur de l'arc luminescent ; dès que l’ dlomabe est com- 
mencé, le mercure s’électrovaporise et la tension devient plus basse : 
1/2 volt par centimètre de longueur d'arc; la lumière obtenue à ce 
moment n'offre plus que les raies du spectre du mercure; le gaz, éli- 
miné, se dépose dans des réservoirs soudés au tube, et avec la vapeur 
de mercure. Au bout de quelques secondes, la force élastique du mer- 
cure croissant, la tension aux bornes croît elle-même, comme on le con. 
çoit aisément {d’après ce que nous avons dit du fonctionnement de 
la lampe à mercure) ; quand le régime normal est atteint, la tension 
électrique vaut 50 volts par centimètre de longueur d'arc. La tempéra- 


ture atteinte par la paroï est de 700° centigrades (le régime normal est 
établi 7 minutes après l'allumage. 


Cette lampe consomme 2 kilowatts, avec un tube de 40 cm., la ten- 
sion aux bornes (fournie par le secondaire du transformateur) est 2.250 
volts (avec 110" aux bornes du primaire, disposé sur un réseau ordi- 
naire alternatif servant à l'éclairage) ; elle prend un ampère, et présente 
un facteur de puissance égal à 0,70. 
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En somme, cette lampe est une lampe à vapeur de mercure, dans 
laquelle le néon sert, au début, à l’amorçage. 


Remarque. — La décharge qui se produit entre les électrodes, dans 
un tube à néon, est due à un courant d’électrons (négatifs) vers 
l’anode, et à un courant d'atomes ou /ons (privés de leur charge néga- 
tive après lonisation, donc positifs) vers la cathode; lesdits courants 
transportent l’énergie électrique, laquelle se manifeste par l’étincelle 
de décharge ; mais ces courants de sens inverse provoquent la 
recombinaison de quelques électrons et ions libres, et il se produit : 
une émission lumineuse, due précisément à ce choc entre eux. 

Pour une tension électrique donnée, le champ électrique qui 
règne entre les électrodes est d'autant plus intense que celles-ci sont 
plus rapprochées; mais l’ionisation n'est intense que si la vitesse 
acquise par les électrons est intense elle- 
même; dans un gaz à basse pression, elle sera 
plus facile que dans un gaz à pression élevée. 
Dès lors, si l’on considère un tube renfer- 
mant du néon à basse pression (quelques 
millimètres), et si l’on rapproche les électro- 
des, la décharge pourra s’amorcer sous une 
Lension réduite. 

Ceci explique le fonctionnement de la 
lampe de Moore de la fig. 95; et aussi celui 
de .a nouvelle lampe de la fig. 95 bis, qui res- 
semble par sa forme extérieure à une lampe à 
incandescence, et se construit de façon ana- 
logue (rev. Construction des lampes à incan- 
descence, Chap. Il, [°; B.); l’une des élec- 
trodes a la forme d’une double étoile, l’autre 
est cylindrique, elles sont reliées aux 2 pas- 
tilles du culot (lampe à baïonnette) : le gaz 
néon y est enfermé à une pression de 20 mm. 
de mercure. La lampe fonctionne sous 220 Fig. 95 bis. 
volts. Elle peut servir de lampe-veilleuse 
(chambres; couloirs ; escaliers) ; elle consomme 5 watts seulement; elle 
s'emploie aussi dans les laboratoires photographiques, l’'ampoule est 
alors colorée en rouge-rubis, et ne ‘laisse passer que des radiations 
rouges. On fabrique aussi des lampes de même forme pour la publicité, 
l’une des électrodes ayant la forme d’une lettre; on réalise avec ces 
dernières lampes, groupées convenablement, des enseignes lumineuses. 


(M. R. Brocard). 


170. La lampe nouvelleH. Georges (qui figurait à l'Exposition de phy- 
sique de 1924) est pratique; elle fonctionne sur courant continu à 


# 
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115 volts et 3 ou 5 amp., la tension est abaissée à 80 volts par un rhéos- 
tat intercalaire RR; une nappe de mercure s'étale au niveau zy à la 
base de 3 récipients À, B,C D dont l’un, le central, B, renferme une 
lame électrode f en nickel-chrôme, au contact du mercure ; au-dessus 
du mercure en B et À se trouve du néon (ou de l’argon) à la pression 
de 70 cm. de mercure ; un réservoir R peut communiquer avec A B C D, 
par un petit orifice inférieur 
«; le tube À possède un 
étranglement e (servant à 
amortir-les oscillations du 
mercure); fig. 96. 

Si l’on relie par les élec- 
trodes, le tube aux bornes, 


échauffe le gaz qui se dilate, 
-_ et repousse le mercure dans 
le réservoir R et dans le tube À ; le niveau x y baïssant, le mercure se 
coupe en M, et un arc s’amorce {en 5 ou 10 secondes) entre les niveaux C 
et D. L’'élimination du gaz ayant servi à l’amorçageest assuré par la cir- 
eulation constante de la vapeur de mercure. En somme, ici, la rupture 
de la colonne de mercure et par suite l'allumage sont opérés automali-= 
quement par la dilatation du gaz; (lampe construite par les Etablisse- 
ments Gallois et Cie). 

Il existe un type de lampe du #76me auteur, pour courant alternatif ; 
l’alimentation se fait sous 3.000 volts grâce-à un transformateur (110*- 
3.000”) ; et avec un courant de 1 amp.; le gaz est à une pression de 
1 cm. de mercure au moins. 


N. B. — Les essais photométriques de ces 3 dernières lampes n’ont pas encore été publiés : 
on doit donc les considérer comme étant toujours à l'étude. 


Ile PARTIE. — ÉCLAIRAGE RATIONNEL : 
PROJETS D'ÉCLAIRAGE 


19 Principes fondamentaux 


171, Définitions. — On entend par éclairage rationnel, un éclairage 
obtenu en disposant, dans la pièce d'appartement, dansle bureau, dans 
l'atelier à éclairer, les lampes de façon à fournir la meilleure répartition 
possible de la lumière, c’est-à-dire à n’avoir aucune ombre défectueuse, 
pas plus qu'aucune surface trop crûment éclairée au détriment de par- 
ties voisines ; en résumé, l'éclairage rationnel devra donner un éc/aire- 


L4 


ment suffisant, tout en respectant l’économie et l'hygiène de la vision. 


la lame f s’échauffe, et 
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172. 1° Avantages d'un bon éclairage. — Les avantages d'un bon éclai- 
rage sont aisés à établir: 

a) dans les appartements, un éclairage bien compris permettra de 
donneraux meubles, aux tapisseries, aux objets divers suspendus aux 
murs, ou placés sur les meubles ou les étagères, un aspect agréable et 
favorable à la vue de tous ; 

b) dans les magasins, il devra permettre de voir aussi nettement les 


rayons de couleur, que les rayons de blanc, mettre en valeur les étoffes 


sombres comme Les étoftes claires, de façon à faciliter le choix des em- 
plettes en toute connaissance de cause ; 

c) dans les bureaux, l'éclairage bien compris permettra aux employés 
de voir nettementleurtravail,en mettant en pleine lumière les éléments 
qui collaborent à rendre ce travail facile etagréable (bureaux, machines 
à écrire, casiers, etc.) ; | 

d) dans les ateliers, un bon éclairage augmente la production, à 
égale rétribution du personnel ; il permet un travail plus soigné, plus 
régulier; il entraine une réduction sensible des déchets, une diminu- 
tion des accidents provoqués par les machines-outils ou les métiers ; il 
évite la fatigue de la vue, les détails des objets fabriqués et des ma- 
chines étant bien éclairés; il en résulte une surveillance facile du per- 
sonnel, des machines, des appareils de transport; les ouvriers Sy 
sentent plus à l'aise, l'hygiène de la vue y est assurée pour tous; 

e) dans les salles de dessin, il doit offrir un éclairement aussi égal 
que possible des tables à dessiner, afin de permettre aux dessinateurs 
de ae rien perdre des détails, et d'y travailler sans aucune fatigue de 
l’œil ; 

files façades des magasins (modes, nouveautés, confections, ameu- 
blements), des hôtels, des théâtres, des édifices publics, outre qu'un 
bon éclairage les met en valeur, y gagnent aussi au point de vue de 
l'esthétique, — et au point de vue de la réclame ; 

g) les voies publique, les places ont besoin d’un bon éclairage qui 
leur fournisse, en même temps qu'un aspect agréable, la possibilité 
pour les piétons, les voitures, de circuler la nuit entoute sécurité ; ceci 
est surtout à considérer dans les grandes artères des villes populeuses: 


173. 2 Influence de l’éclairement sur les facultés visuelles. — Nous 
avons, au $ 69, défini ce qu'il faut entendre par facullés pisuelles ; et 
nous avons montré que ces facultés sont améliorées grandement par 
un bon éclairement des surface et des objets. Il ne faut pas perdre de 
vue ces considérations dans l’établissement d'un projet d'éclairage. 


174. 3 Eblouissement. — C’est une impression de gêne ressentie par 
l'œil qui reçoit les radiations d’une lampe trop éclatante, et qui se 
traduit par un aveuglement plus ou moins prononcé ou plus ou moins 


prolongé. 


168 LAMPES, TUBES ET VALVES ELECTRIQUES 


L’éblouissement est dû, soit : à l'éclat exagéré d’une lampe {cas d’une 


lampe au tungstène en atmosphère inerte, à ampoule claire, placée 
dans le champ de vision, trop près de l'axe de vision) ; soit au contraste; 
soit à la réflexion ou à la diffusion des surfaces polies ou brillantes. 

On admet que l’axe de vision est horizontal, et que l’angle de vision 
convenable pour éviter l’éblouissement doit être au minimum : 30° {c’est 
l’angle fait par les rayons lumineux d’une lampe avec l’axe de vision). 
I] faut donc placer les lampes en dehors d’un angle de 30° pour éviter 
l’éblouissement. 

Un éclairage bien compris doit répartir uniformément les appareils 
lumineux, de façon à éviter les contrastes dûs aux zones d’ombre et de 
lumière :il faut, pour cela, condamner l’éclairage local — c’est-à-dire 
celui qui a en vue l'éclairage des parties principales, au détriment de 
l’ensemble, — et le remplacer, ou le compléter, par un éclairage 


général, qui atténue les zones d'ombre, en étendant davantage celle. 


d'éclairement. 
Une lampe intense, même placée en dehors de l’angle de vision, peut 


éblouir si une partie de ses radiations sont renvoyées dans l’œil du 
travailleur, dans un atelier principalement, par les surfaces polies ou 
brillantes des machines ou des métaux élaborés ; il faut tendre à éviter 


cette sorte d’éblouissement. 


175. 4° Divers systèmes d'éclairage. — Il existe 3 catégories princi- 
pales ou systèmes d'éclairage, selon la distribution de lumière à 


utiliser : 

«) l'éclairage direct : les radiations lumineuses viennent directe- 
ment des lampes sur les surfaces à éclairer; les lampes n'étant pour- 
vues d’aucun diffuseur qui modifie la direction du flux ; — les lampes 
employées à cet effet sont à ampoule claire (si elles sont placées assez 
haut pour ne pas éblouir), ou à ampoule opaline pour ne pas fatiguer 
l'œil, et éviter des points brillants sur les surfaces à éclairer: 
ou avec réflecteur, si l'éclairement des parties horizontales seules est 
en cause. Ce système convient aux pièces dontles murs et le plafond 
n’ont pas de pouvoir réfléchissant appréciable. 

On emploiera les ampoules claires, sans réflecteur, quand il y aura 
nécessité d'assurer l’éclairage des parties verticales des pièces à plafond 
peu élévé, aussi bien que des parties horizontales; les ampoules opa- 
lines, — ou dépolies, — diffusant mieux, donneront un éclairage plus 
doux à l'œil, sans éblouissement possible, et permettront d'éclairer 
aussi bien les surfaces horizontales que les murs; — les ré/lecteurs sont 
indispensables quand l'éclairage doit surtout être réalisé sur les sur- 
faces horizontales, et que le plafond ne présente pas une surface bien 
diffusante; (salles d’études, salles de dessin) sans négliger cependant 


un éclairement suffisant des z727urs, pour éviter un contraste : les 
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lampes seront suspendues à hauteur convenable à cet effet, afin que les 
murs (au moins dans les parties rapprochées des tables de travail) 
soient dans la zone de distribution du flux lumineux. 

8) l'éclairage indirect ; les radiations sont toutes dirigées, grâce à la 
disposition du réflecteur utilisé, vers le plafond, qui les diffuse ensuite 
dans toute la pièce äéclairer; (si la couleur du plafond est su/jisamment 
claire). 

Ce système est indiqué pour les salles d’étudeset de dessin à plafond 
assez bas, les lampes étant appliquées, tout près du plafond, avec un 
réflecteur sous la lampe ; (ce qui obligerait, avec le système direct, à 
employer des globes opalins afin d’éviter l’éblouissement; d’où une 
perte par absorption de ces globes; de plus, les appareils étant plus 
près des tables, dans l'éclairage direct avec un tel plafond, seraient 
exposés à être détériorés accidentellement) ; — c’est aussi un éclairage 
de luxe, pour les appartements, car il met en valeur toutes les surfaces 
(verticaleset horizontales). 


4) l'éclairage semi-indirect; les lampes sont nues; dans la partie 
inférieure est disposée une coupe opaline, ou un globe holophane, 
ouverts vers le haut ; des radiations directes (del’hémisphère inférieur) 
traversent la coupe, oule globe; en même temps que les radiations 
émises dans l'hémisphère supérieur, tombent sur le plafond qui les 
diffuse dans tous les sens (ceci implique un plafond et desmursclairs); 
ce système se recommande pour les grands bureaux, et les salles de 
dess'à, ainsi que pour les ateliers à plafond assez élevé, et à plafond et 
murs bien diffusants. 


Remarque. — Un examen judicieux de la pièce à éclairer fixera 
immédiatement sur le système à adopter ; il faudra tenir compte, éga- 
lement, de la nature du travail, afin d'obtenir un égal éclairement de 
toutes les parties qui doivent être rendues visibles. 


176. 5° Répartition des lampes. — L’éclairement obtenu avec une 
lampe donnée, — nue, opaline, ou pourvue d’un réflecteur ou d’un 
réfracteur, — n'est uniforme que dans un champ restreint autour 


de la lampe rev. distribution du flux autour des lampes, nues, opalines, 
ou avec réflecteurs ; $ 100 ; 101; 137). La distance horizontale à laquelle 
l’éclairement cesse d'être uniformément réparti, sur une surface hori- 
zontale, est proportionnelle à la distance verticale de la lampe à cette 
surface : si cette distance est doublée, le même flux atteindra des 
points situés à une distance horizontale double. 

Dès lors, l'écartement des lampes d'une même pièce, pour obtenir 
une bonne répartition du flux lumineux, devra dépendre de la hauteur 
de ces lampes au-dessus de la surface utile. (Voy. explications au 
8178). On adopte, pour la hauteur de la surface utile, —ou plan utile, 
— au-dessus du sol, ou du plancher, la valeur constante : 0 m. 75. 


170 LAMPES, TUBÈS ET VALVES ELECTRIQUES 


L'expérience montre que la hauteur H du foyer lumineux, au-dessus 
du plan utile, est liée à l’écartement maximun E de 2 lampes, par les 
relations suivantes, selon le système d'éclairage à adopter ;: nous don- 
nerons également la dis- 
tance horizontale D des 
lampes extrêmes au mur 
voisin. 


«) SYSTÈME DIRECT : On 
prend : 


es 


E ? 
Ne . c RAS 
a <215: et: D => 


Fig. 97. liers où des machines sont 
| près des murs, on prend D 


E 
plus faible : D — 


3 (fig. 97); ceci pour les salles de travail, ou les 


appartements. 
E 
6) SYSTÈME INDIRECT, Où SEMI-INDIRECT : On prend encore : ne 155 
E 


et : D; ou mais FH représente, ici, la hauteur du plafond 


{considéré comme source de lumière principale, car il diffuse plus de 
. radiations que la lampe n’en 
envoie directement) au-des- 
sus du plan utile; il faut, dans 
ce Cas, fixer la distance au 
plafond du foyer lumineux : 
E 

7) Voies publiques ; système 

direct; avec : E—8H; (H—dis- 


prise entre 5 m. et 8 m. 


177. 6° Valeur de l’éclairement. — La valeur de l’éclairement dépend 
évidemment de la nature du travail à effectuer (ateliers, bureaux, salles 
de dessin), et de la nature des surfaces à éclairer, (ateliers) ainsi que 
de la couleur des surfaces, ou de leur aspect (pièces d'appartement, 
bureaux, voies publiques) ; ces chiffres varient, pour une même pièce, 
selon la couleur des murs ; plus grands avec des murs sombres qu'avec 
des murs clairs. — Nous donnons ci-après, et en Zux les chiffres géné- 
ralement admis : 


(cas général) ; dans les ate- 


tance des lampes au sol, com- 


FE 

ÿ 
$ 
; 
Ë 
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iv 
LUX 
Salon, salle à manger, chambre à coucher. 25 à 40 
À FE f Bureaies Res Er ReU ee Mes ra Sen A0 à 60 
PS"). Cabinets deitoiletten ol D Ut ia 20.à |: 40 
Vestibules ;couloins ti cn an 10: à/220 
PARA LAULOMODILES.. LARRR UT AA Le enr A A A nr AO à 60 
Réstaurani SA TO Ten UNE NAS AU 1304200 
(atest salle sera aR in en ere teen 50 à 100 
MES TRE CR AR ARNO à 30 à 50 
CatipirevVestrDutes ia nes RE mr 107 a 00 
Salles deéconférencesi églises 1100 ui uen eu ra 20 020 
‘ “e k D'UTE AM ANS) At A ATNNS AN ES 50 à 80 
2 pt Dalles datiente 2 un rues) 20 à 40 
Hoolesisailés de conférences: éLuUes | is nue LU h0O à 80 
CET EN PO Re A et PR PRE PC RE A PR 80 à 150 
DO Tone AM TAN NRA AN ARR An Urs 60 à 120 
DD Te a neCIAaC le. NT ner Un AR Len UE CN de AO à 80 
Btalages rsouns PR MR AE EL as Lt AS A ts 100 à 150 
Salles sur rues éclairées.................. 60 à 100 
Magasins Vêtements, tissus, modes, bijouteries..... 50 à 150 
Epiceries, boulangeries, boucheries....... AO à 100 
Hibraless te eine ms RE Na REA IN ER 60 à 100 
‘ Outillage, grosse mécanique, forges, 
scieries, tanneries, poteries......... 90 4 00 
8) Petit outillage, papeteries, blanchisse- 
(Hnattiee Tes ns ie PLEASE inner 0 à 60 
71[ Ateliers de précision, corroieries, ébé- 
diverses nisterie, horlogerie, imprimerie, ate- 
lièfs textiles, couture. nier en 60 à 100 
à) Horlogerie fine, bijouterie (id.), gravure, 
typographie, textiles (sombres)..,... 80 à 200 
Entrepôts, docks, halls de chemins de fer ...,............. 20 à 30 
Notes publiques) (rues)on.ue LR Re ne sat 20 NE 
» (boulevards, avenues, places, jardins...... Basso 
N. B. — Pour des surfaces moyennement éclairées, il suffira d'adopter la moyenne des 


valeurs extrêmes du tableau. — Ces valeurs ont été fournies expérimentalement, en appli- 
quant la formule 38 (S 103) que nous avons établie précisément, pour l’éclairement des 
divers points situés à des distances : verticale (A) et horizontale (D) d’un foyer lumineux. 


178. 7° Variations de l’éclairement. — Il résulte, de l’examen de cette 
formule, que : en 2 points différents d’une même pièce éclairée par une 
lampe, les éclairements obtenus sont différents (4 seule est /a même 
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pour ces 2 points; mais £et D varient); selon la courbe de déstribution 
du flux autour de la lampe il faut s’efforcer, dans la pratique, d'obtenir 
que, pour un point B plus éloigné horizontalement qu’un point À, du 
foyer d'une lampe, — ce qui tend à diminuer son éclairement Æ, — 
l'intensité lumineuse dans la direction correspondant à B, soit un peu 
plus grande que dans la direction correspondant à A {pour lequel D est 
plus faible); dans ces conditions, le quotient Aa à demeurera 
(D? + A?)$/, 

sensiblement le même pour les 2 points, À étant la même comme nous 
l'avons dit. | 

Dans une pièce éclairée par une seule lampe suspendue au centre du 
plafond, la courbe de distribution delalumière du typeadopté{ampoule 
nue, où avec réflecteur) étant connue {$ 100 ; 101 ; 137), on suspendra la 
lampe à hauteur voulue pour que l'intensité lumineuse soit un peu plus 
grande au fur et à mesure que l’on s'éloigne de l’axe vertical de la 
lampe; nous savons qu'avec les lampes à incandescence avec réflecteur, 
et avec les lampes à arc{sans réflecteur, mais à globe opalin qui ne 
modifie en rien la forme du flux lumineux : il y a simplement absorption 
d'une partie de ce flux), l’on obtient des courbes qui répondent à la 
question ; au moins jnsqu’àune distance horizontale telle que les points 
éclairés correspondants ne soient pas au-delà des radiations d'intensité 
maxima (revoy. les graphiques en question) : ceci ne seraobtenu qu’avec 
une pièce d'appartement de petites dimensions. 

Pour une salle plus grande, — ou une étude, ou un bureau, ou une 
voie publique, — les lampes à installer seront placées de façon à ce qu’il 
ne se produise pas de solutions de continuité (représentées par des 
ombres), entre les surfaces éclairées ; le rapprochement E des lampes 
doit être déterminé de façon à résoudre la question. Les formules don - 
nées au $ 176, et vérifiées par l’expérience, donnent la solution du 
problème en tenant compte des systèmes d’éclairage adoptés. 


179. 8 Divers coefficients à utiliser dans une installation. — Lorsqu'on 
établit un projet d'éclairage, il faut tenir compte de certains coefficients 
que nous allons définir. 

«) Coefficient d'utilisation. — C'est le rapport du flux utile F, (reçu 
par les surfaces à éclairer), au flux total F émis par les lampes; on le 
désigne ainsi : 


- 


(54) u +; la différence : (F — F;) représente le flux absorbé 


par le réflecteur, le plafond, les murs. 

Ce coefficient varie avec les dimensions du local; il n’a pas la même 
valeur quand la pièce à éclairer est carrée ou lorsqu'elle est rectangu- 
laire (on comprend que le flux utile varie d’un cas à l’autre): il dé- 
pend, en outre du coefficient de réflexion des murs et du plafond, de la 


EX TEES 


{ 
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lampe choisie {avec ou sans réflecteur), et de l'indice du local à éclairer ; 
si la pièce en question a une longueur de a mètres, une largeur de bd 
mètres, et si w, et u sont les coefficients d’utilisation respectifs d’une 


_ pièce carrée de a m. et de bm. de coté, on pose : 


Ua — Uh 


3 


8) Indice du local. — Or, ces coefficients us, us ont été établis empt- 
riquement, en tenant compte de l'indice du local : i, que l'on définit ainsi 
(par rapport à a ou à b); pour l'éclairage direct : 

boua 
(56) — SLA H (H — hauteur des lampes au-dessus du plan 


(55) u = Up + 


utile) ; pour l'éclairage indirect ou semi-indirect : 


(57) = (H étant, dans ce 2° cas, la hauteur du plafond 
3 


au-dessus du plan utile). 


Les tableaux suivants nous donnent les valeurs de w ou us, pour 
pièces carrées, en fonction de l'éndice du local i (calculé au préalable 
avec les formule 56 ou 57), et du coefficient de réflexion b du plafond et 
des murs (d’après M. J. Wetzel); ces chiffres se rapportent à divers 
appereils (lampes avec réflecteurs, ou verres diffusants). 


180. 9° Tableaux des coefficients d'utilisation pour pièces carrées. — 
Nous donnons ci-après les valeurs moyennes (et suffisantes dans la pra- 
tique), du coefficient d'utilisation d’une pièce carrée. Nous verrons 
ensuite que ces coefficients une fois connus, on en déduit le coeflicient 
u (formule 55), lequel servira enfin à déterminer la puissance du type 
de lampe à employer. 


2) Lampe claire avec réflecteur métallique \à émail blanc) : 


plafond clair = 0,6 | sombre —= 0,3 
o— EM (AE MER AR UN 
murs clairs — 0,5 sombres — 0,2 sombres — 0,2 
la OÙ & Ua (OU uw) 
sata TERRE Es TRE PE ————— Po "00e MERE 
0,6 0,32 0,29 0,26 
il .0 ,42 0,40 0,38 
15 0,47 0,46 0,44 
2 0,51 0,49 0,48 
3 0,56 0,54 0,53 
& 0,59 0,57 0,56 
5 0,60 0,58 0,52 
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8) Lampe demi-émaillée, et réflecteur métallique (émaillé blanc) : 


plafond clair = 0,6 sombre — 0,3 (| 


D — JF ab 2002 


murs clairs — 0,5 


sombres — 0,2 | sombres — 0,2 


nt 


la OÙ bp 


| 
0,29 | 0,26 0,24 
0,38 | 0,36 0,34 
0,43 0,41 0,39 
0,46 0,44 0,43 
0,50 0,48 0,47 
0,52 0,50 0 ,49 
0,53 0,51 0,50. 


7) Lampe claire et globe légèrement opalisé : 


clair 00 sombre = 0,3 
TT ——— 
sombres — 0,2 sombres — 0,2 


clairs — 0,5 


la OÙ 4 Ua OÙ y 


TT 


Qt & © Ne À © 
Qt 
ee. Mantes ee 
O1 Ot Ot EE © 2 
IAB ORE 
DCS O Oo 
Qt QE EE OO NF 
SO ©. © OO O 
SOOSS Se 
EEE D © NN 
IQ OO EE OO © 


6) Lampe à ampoule opaline : 


plafond clair — 0,6 sombre — 0,3 { 
P = ON oui ee à | 
murs clairs — 0,5 sombres — 0,2 sombres = 0,2 | 


nee 
a 


l, OÙ & Ua OÙ Uy 


0,6 0,31 0,26 0,24 
1 0,42 0,38 0,36 
1,5 0,49 0,45 0,42 
2 0,54 0,50 0,47 
| 3 0,60 0,56 0,53 
2 0,63 0,60 0,56 
5 0,65 0,61 0,58 
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| :) Lampe claire avec globe diffusant (holophane) et réflecteur métal= 
lique : 


plafond chips 0:61 sombre —0,3 


A  — 
murs clairs = 0,5 sombres — 0,2 | sombres — 0,2 


Ua OÙ Ub 


047 
0,26 
0,32 
0,36 
0,42 
0,45 
0,47 


Srerek= ere" 
QE & E © © ND 
OO DO © © = ND 
mere Ne 
EE EE À ND De 
OS © 9 © #7 ot 


clair — 0,6 sombre — 0,3 


NS 


clairs = 0,5 sombres — 0,2 sombres — 0,2 


Ua OÙ Uh 
0,15 0,12 0,08 
0,22 0,18 0,143 
0,27 0,23 0,17 
0,31 027 0,20 
0,36 0,32 0,24 
0,40 0,36 0,27 
0,42 0,38 0,29 


Remarque. — On admet que l’indice du local ne depasse jamais la 
valeur 5 ; dans le cas où l’on trouverait un nombresupérieur à 5,on pren- 
drait 5 pour valeur de cet indice ; l'expérience montre que les indices 
Ua, Us ne varient plussensiblement après une valeur de ? supérieure à 5, 
laquelle serait donc une valeur limite pratique. 


481. 10° Usage des tableaux. — Si la valeur réfléchissante du plafond 
ou des murs est intermédiaire entre celles du tableau, on fait un calcul 
d’interpolation, pour obtenir la valeur de l'indice w (ou w). Ainsi, 
supposons que l’on ait trouvé par le calcul: #—2,5 avec plafond clair, 
et mur assez clair ; on trouvera (cas de l’emploi d’unelampe claireavec 
rfleécteur métallique ; tableau «) pour plafond clair etmurassez clair, 
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et pouri—2,—en prenant pourun murassez clair, la moyenne des valeurs 
trouvées pour un zur clair, et un mur sombre : 0,50; — et en faisant de 
même pour : £—3, on trouvera : 0,55 ; on prendra donc, pour eV 
une valeur x ainsi calculée par interpolation : 


x — 0,50 2,02 ru LATE 
0.55 — 0.60 — 39: d'ou 0 S0r: 

182. 11° Voies publiques ; places, squares. — Une fois choisi l'appareil 
destiné à éclairer une voie publique, on se servira des tableaux pré- 
cédenis, en remarquant que le plafond, dans ce cas spécial, est rem- 
placé par la voûte céleste ; et l'on considérera les choses dans les cir- 
constances les moins favorables, c’est-à-dire avec une voûte très sombre ; 
mais il faudra tenir compte, également, que les constructions qui bor- 
dent l'avenue ne sont pas éclairées, — étant donné que cet éclairement 
des voies publiques doive subsister après l'extinction des lumières des 
magasins et édifices qui les bordent. 

Dans ces conditions, l’on adoptera les coefficients suivants, après 
avoir évalué { d’après les dimensions de l’avenueou de la place publi- 
ques, considérées comme des salles fermées avec plafond et murs très 
sombres, — et selon les appareils d'éclairage adoptés : 


| me | mien | men | sammsiens | oc l'emmioe 


lique émaillé blanc. 

Lampe claire et globe légère- 
ment opalisé 

Lampe à ampoule opaline, ou 
lampe à arcavecglobeopalin. 


0,20/0,32/0,38/0,4210,47/0,50|0,52 


Ua OU Up 


Lampe claire et réflect. noi 
| 0,10/0,22/0,28/0,31/0,37/0,4110,22 


23 0,3510,4010,4510,5010,52/0,55 


183. Coefficient de dépréciation. — C’est le rapport à entre le flux 
fourni par les appareils d'éclairage adoptés quand ils se trouvent dans 
les meilleures conditions de conservation, et le flux émis après un 
certain service dans des conditions habituelles d'usure ou d'entretien; 
ce coefficient ÿ est évidemment égal à 1 au début, dès l'installation 
terminée avec un appareïllage neuf. Au bout d'un certain nombre 
d'heures, la poussièrese déposant sur les ampoules ou les globes, sur 
les réflecteurs et les murs, et les lampes ayant perdu de leur intensité 
lumineuse (par usure du filament par exemple), le coefficient 5 a pris 
une valeur bien supérieure à 1. On accepte un nombre moyen, corres- 
pondant à la moitié de la durée des lampes (1,5 avec les lampes à 
incandescence ; 1,2 avec les lampes à are oùil y a seulement à considé- 


L { 
} 
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rer l’encrassement des globes et des réflecteurs). Sur les avenues, pla- 
ces publiques, squares, on peut prendre pour à la valeur 1,75. 


184. Flux lumineux à fournir par une lampa — Si S m°?est t la surface 
du plan utile, E l’éclairement adopté {d’après le tableau du $ 177), le 
flux total à recevoir sur le plan utile vaudra : F,—EXS. 


Pour l’ensemble des appareils, le flux à émettre (formule 54) vaudra : 


po où F = = XS 


; mais il faut tenir compte du coefficient de 


dépréciation : 9; et le flux à émettre réellement sera plus grand : 


de Rs En 
u 


si n est le nombre de lampes, — d’après leur écartement selon chaque 


b 


L L] LE: a 
dimension de la pièce, ce nombre vaudra FE X É — 7 — on aura 


Me F''E88 
donc, pour le flux à émettre par une lampe neuve seule : (58) f — —— St. 
En cherchant ensuite dans les tableaux des valeurs du pu émis par 
les types de lampes connus, on choisira celles qui Re ROAGeSE à la ques- 


tion ($$ 115 à 117; et 133 à 149). 


Remarque. — Lorsque la disposition symétrique du local et des sur- 
fac:s à éclairer permet de distribuer le premier en rectangles égaux, 
ayant au centre l’un des foyers éclairants, la surface s de chaque rec- 


S 


— ; d’où, en portant dans 58, 


tangle à éclairer par 1 seule lampesera :s— 5 


et simplifiant, la formule plus simple : 


Esi que ) S RE 
(59; f=—;:0on déduit ensuite : C = >) si l'on s’est donnés 
a priori. 
2° Projet d'éclairage 
185. — Nous avons maintenant tous les éléments nécessaires à 


l'établissement d’un projet d'éclairage électrique.Ce projet comportera 
les opérations suivantes : 

a) Calcul de l’écartement E maximum admissible entre les lampes, 
lequel vaut : 

«) éclairage direct: Æ H (haut. appareil au-dessus du plan utile) 
D RTE 

£) éclairage indirect, ou demi- indirect : Z H (haut. du plafond au- 
dessus du plan utile) >< 1,5. 


N. B. — La va'eur trouvée pour E est un maximum; on peut la réduire selon la dispo- 
sition des lieux. 


12 
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ose 
a’) Calcul de la distance maxima D des lampes aux murs : D = 5 (ateliers 


L2 Li # E Li “ e 
où les machines sont éloignées des murs); ou : D — 3 (ateliers où il ya 
des machines près des murs); 
L 4 (47 b [2 C2 
b) Calcul du nombre des foyers lumineux : 7 == E * FE; Ce qui revient 


à diviser la surface rectangulaire de la salle en carrés égaux, en tenant 
compte des écartements calculés précédemment ; 

c) Calculer la surface $ de la pièce en mètres carrés ; 

d) choisir le type d’appareil destiné à l’éclairage, pour aider à la 

ccherche des coefficients 4, et us; 

e) Calculer l'indice u (à l’aide des tableaux du $ 180 ou du $ 182), et 
après calcul préliminaire de l’indicé du local ? (par rapport à à, et 
à b) ; 

g) choisir le facteur de dépréciation à, en tenant compte des disposi- 
tions spéciales des lieux; entre 1,2 (conservation assez bonne), et 4,5 
(ateliers à poussières) ; 

h\ choisir l’éclairement, selon le tableau du $ 177; 

j} enfin, calculer Le flux d’une lampe; et choisir 1 type qui convient. 

Voici quelques exemples de projets d'éclairage. 


186. A. Eclairage d'un atelier de tissage. — Dimensions de l'atelier : 
a —60 m.;,—30m.; couleur du plafond : claire: couleur des murs : 
assez claire ; hauteur du plafond : 4 m. au-dessus du sol ; les machines 
sont éloisnées des murs. 

Le mode d'éclairage qui convient à un tel atelier, est l'éclairage 
direct par lampes claires avec réflecteur métallique émaillé blanc 
(tableau «, du $ 180); supposons une suspension de 0 m. 75 de hauteur 
pour les lampes et appareils; 


a) Calcul de E: dans cet éclairage direct, nous avons : 
E — H x 1,50: 
Or: H= 4 m.—0m.75 — 0 m. 75 (hauteur du plan utile) — 2m. 50: 
d'où E (maximum) Z 2,5 X 1,5 = 3 m.75;: De s Z 4 m. 875. 


On prendra, pour circuler facilement entre les murs et les machines: 
E—3 m. 25 (ce qui donnera un nombre de lampes un peu plus grand, 
et l'éclairement y gagnera); on aura : D —1 m 62, ce qui est suffisant 
pour circuler et vérifier les machines. 

b) Calcul de n; le nombre de lampes sera: 
eo AGO AE 
nous prendrons : 1910 —190 lampes. 


cs ms ne nt ne te 
LT - *< = 
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(Te) Calcul de S : on a immédiatement : S—-ab—60 % 30 — 1800 m°. | 


d) Le type d'éclairage a été désigné précédemme nt (voy. tableau à, 


180). 
$ 180) ‘ 


| : EN AD 30 

e) Calcul de u; l'indice local t(f 6) SUR LS OR PR Peas 

] < al vaut (formule 56) : % 5H 5535 0: 
ce nombre étant supérieur à 5, nous prendrons : #, —5; d'autre part : 


a . 60 


_ Avec le tableau{x), $ 180, nous prendrons, en appliquant la remar- 
que du $ 181 : 


Ua —0,59; ur = Ua — 0,59 (cas particulier). 


D'où pour l’indice u : u — ur + 5 me est 80 (0) 


g) Dans une usine de tissage, des poussières et des filaments se dépo- 
sent sur les appareils, et atténuent rapidement la valeur du flux lumi- 
neux; nous prendrons à —1,5. ; 

h) Le tableau du $ 177 nous fournit, pour Æ (ateliers textiles) : 60 à 
100; comme un éclairement de bonne qualité est nécessaire avec un 
travail aussi délicatnous prendrons : £ — 100 {le maximun) ; d’où enfin, 
nous aurons : 

j) flux d'une lampe {à émettre), et en lumens (la surface S est en 
mères carrés) : | 
HS 100 1800! 11,5 


= = 
nu 190 X 0,59 


— 2.408 lumens 5. 

Si l’on se reporte aux tableaux des $ 115 à 117 (car les lampes à in- 
candescence conviennent particulièrement dans ces sortes d'ateliers à 
atmosphère présentant des éléments inflammables (filaments de cel- 
lulose}, et les lampes à arc y seraient d’un emploi dangereux), on voit 
que ce flux serait fourni par des lampes au tungstène (atmosph. 
gazeuse), d’une puissance lumineuse comprise entre 175 et 200 bou- 
gtes ; si l’on veut utiliser des lampes fabriquées couramment en série 
dans l’industrie électrique, il faut choisir une valeur de f qui nous 
rapproche davantage d’une puissance lumineuse courante : 200 bou- 
gies par exemple, correspondant à : f/—h4x X 200 — 2.514 lumens : 
on adoptera donc des types à 200b. d. (moyennes sphériques) qui four- 
niront un éclairement un peu supérieur à 100 lux dans les conditions 
du projet actuel. 


_ 187. B. Eclairage d'un atelier de montage de machines. — Dimensions 
du hall de l'atelier : a —120 m. à — 24 m. ; haut. du plafond (ou de la 
toiture vitrée) au dessus du sol d’usine : 15 m. ; le pont roulant (néces- 
saire au transport des grosses pièces) est à 10 mètres de hauteur (sur 
rails) ; à cause de l'encombrement des organes accessoires, de la char- 
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pente, et des câbles et trolley, on disposera les lampes à 12 m. dusol, 
nous ferons done H = 12. Le hall comprend 2 séries parallèles de ma-. 


chines (tours, mortaiseuses, fraiseuses, rabo- 
teuses, étaux-limeurs, rectificatrices, etc.), ce 
qui divise la surface à éclairer dans le sens de 
la longueur, en 2 grands rectangles égaux de : 
120 0v.1x 12 me 

De plus les fermes de la toiture sont distri- 
buées tous les 12 m.; on peut donc diviser la sur- 


12 
égaux de12 m. X 12, recevant une lampe au cen- 
tre (l’éclairement en sera satisfaisant en tous 
les points ; fig. 99.). 

Aspect des murs : sombre; de la toiture : sombre 
(vitrage enduit d’un badigeon bleu pour arrêter 
les radiations calorifiques du soleil, le jour). 

Nous adoptons donc le système direct, avec lampes à incandescence 
claires et réflecteur métallique émaillé blanc, — ou lampes à arc à globe 
légèrement dépoli et réflecteur (nous prendons donc encore le tableau 
«du 180). | 

Es 


Nous pouvons, dans le cas présent, appliquer la formule 59 : f — os 


Nous prendrons ici : Z — 40 lux (ateliers de grosse mécanique); 
$ — 1,3 (faible dépréciation dans un tel atelier où les poussières, rares 
d’ailleurs, n'atteignent par les appareils); nous avons déjà : 

SA ON TR 

Calculons w. Nous avons successivement : 

a 120 ; b 24 


HE oriToa NN PEITRe eue 
OST 
d'où (tableau «) : w—0,57; uy 0,38; et : u — 0,38 + HE qu 
à 40 xX 144 X 1,3 
et par suite f — Le — 17.018 lumens; nous prendrons 17.000, 
S 190 x 24 
Le nombre de foyers sera: n— do L'ALt 20. 


D'après les tableaux des $$ 115 à 117 (incandescence), l’on disposera 
des lampes (20) de 1.000 bougies (moyennes sphériques), aux points K 
indiqués, et autant de lampes (20 également) de 200 bougies, sur les 
fermes, et au milieu F” des intervalles de 2grosses lampes. On obtien- 
dra ainsi : 4 r x 1.200 — 15.000 lumens; ‘ce qui diminuera l’éclaire- 


; RCE 2 Su 
face utile d’éclairement en 120 2 —"20 carres 


dé re a en CEE 


2 TON LS 
ment dans le rapport: 17 — 0,12; mais il vaudra encore 40 X 0,88 = « 


35 lux, (supérieur à 30, limite inférieure admise), donc il sera accep- 
table. 
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188.— C. Eclairaged'unegrandesalle de dessin.— Dimensions :hauteur 
—5m.;a—4h2m.;0—12m.; plafond et mur clairs (pour letravail pendant 
le jour) ; donc nous adopterons le système semi- 
indirect, avec types d'appareils du tableau &. 

Là encore, à cause de la symétrie des tables de 
dessin, on divise la salle en 2 rectangles (dans le 
sens de la longueur), et chacun en 7 carrés (paral- 

Jèlement à la largeur‘; dans chaque carré, OU aura 
ne surface à éclairer: s—6m.»*X 6m. — 36m; 
nous prendrons encore la formule (59) : 


Nous poserons : Æ — 120 (voy. tableau $ 177); 
$ —1,25 (pas de poussières); calculons Het u. — 
Hauteur des tables de dessin : 0 m. 90; hauteur 
du plafond (dans ce cas d'éclairage semi-indirect) au dessus des 
tables : 5m. — 0 m. 90 ; — 4 m. 10; donc — H— 4,10. D'où: E = 1,5 X 
k,1 — 6,15 ; et nous voyons (fig. 100) qu'il à été pris égal à 6 m., ce qui 


concorde très bien avec ce dernier résultat ; on aura : D — 5 —9'M:,C8 
qui est suffisant. 

D Vie Ru 

n à : RER ES 0 5 = 14. 
à AU 

Calculons u. Or,ona:ta— TE — son 7,6 (nous prendrons 5); 
< b 12 
Re A D 55 — 218; nous prendrons 2,2. 

Le tableau :, nous donne: ua—0,50; ui — 0,41 ; 

0,09 | 

d’où : u = 0,41 + Pt 0,44. 


Portons ces nombres dans (59) : 
Pau 120 X 36 X 1,25 
il viendra: f— LE — 12.272,7 lumens ; correspondant 
à 1.000 bougies environ (il faudrait exactement 977 b.d. sphériques): 


l’éclairement sera un peu augmenté (de moins de 25 % ). Donc on pren- 
dra des lampes au tungstène de 1.000 bougies nominales (500 watts). 


189. D. Eclairage d’un Laboratoire industriel (chimie\. — Dimen- 
sions : hauteur— 5"; a— 25"; b—20®; tables à 1n du sol; plafond clair 
et murs sombres; nous adopterons l'éclairage direct, par lampes à 
ampoules opalines, qui diffusent bien la lumière et qui conviennent tout 
spécialement pour un laboratoire de chimie (tableau 5; $ 180) ; longueur 
de suspension des foyers : 0m35; d'où : H—5—1—0,35=— 365; d’où : 
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E £1,5 X3,65—5,47; nous prendrons5 : on aura (des tables de travail 


sont disposées le long des murs) : D — 3 =3= 1°66, ce qui suffit am- 
plement. S— 25 X 20—500m2, 
BHO 0 
Nombre de lampes : r=T XE=TX 5 — 20 lampes. Nous pren- 


drons Ë — 100 lux (nécessaire pour juger les opérations, faire les pesées 
et les lectures); on a : S— 25 X 20 —500 m. carrés. Calculons u; ona: 
HAE BU 
Fer nes Te ae ; 
Nous avons {tableau 5): y — 0,54; 9 =10,58: d'où : = me 
0,04 
RUN — 0,05. th 
Nous prendrons 3 —1,5 (à cause des vapeurs, gaz de toutes natures, 
qui déprécient sensiblement les appareils) ; et nous aurons (form. 58) : 


_ ESS  100xX500%X1,5 
ip LU NT NON 0,55 


106182 lumens. 


Nous prendrons 20 lampes de 600 bougies nominales donnant 6.940 
lumens {Philips-argenta ; ou Mazda-émail); ce qui augmentera l’éclai- 


€ 


rement dans le rapport: SSIs — 0,018 ; soit de moins de 2 %, ce qui 


ne nuira pas à l'effet obtenu. 


190. E. Eclairage d'une salle d'étude. — Dimensions : a — 20 mètres: 
b —12®; hauteur du plafond: h — 3m75 : système indirect (lampe claire 
et réflecteur émaillé au-dessous ; tableau &) ; plafond et murs clairs. 

Tables-bureaux à 0m75: lampe près du plafond, à 0n65 ; d’où : H (hau- 
teur du plafond dans ce Cas)—3m75— 0m75—3m.et: E Z 1,9 X 3 — 4,5: 
nous prendrons : E —4, 


; | 
| On aura : r=< x F— 5 X 3—15 lampes; nous prendrons: £—50 lux. 


Ona:S—920x12 — 240%; nous prendrons : ÿ — 1,3 (poussières 
simples). Calculons w. 


RE : 2 ; 12 
On peut écrire : = Tr 9; b— VAE le tableau « donne : 
3 
’ Ë 0,04 Seth 
Ua — 0,60; u5 —0,56; et :u—0,56+4 = 0,57. D'où : 
? 3 
00 X 240 X 1,3 | : 

[= —1.824,5 lumens; on prendrades lampes au tungstène 


(gaz), type Mazda de 100 watts (1.600 lumens); ce qui ramènera l’éclai- 


1.60 
rement à : £— Can X 50—44 lux, nombre acceptable. 


LA 
{ 
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191. F. Salon d'appartement. — Dimensions : a— 6%"; b—6m; hau- 
teur — 375 : nous supposerons toutes les surfaces à éclairer situées à 
 0m75 du plancher; nous adopterons l'éclairage di- 
rect, mais avec des appareils formés de lampes claires 
avec coupe holophane : (tableau » ; $. 180). Plafond et 
murs : clairs; suspensions des lampes à 050 du pla- 
fond. d'où : H — 3,75 — 0,75 — 0,50 = 2»50. D'où : 
E 1,5 x 2,50 —3,75; on prendra : E—3.Il viendra : 
Cm & > x Lee X 3 — 5,33: nous prendrons nr — 5. 
Adoptons : £—35 lux; ona: S —8 x 6— 48m? ; nous 
fixerons : 5 —1,25 (bon entretien de la pièce). Calculons w. On a: 


8 6 
la = 53 ns AN D pe aa — 1,2; le tableau 7 donne : ua— 0,28; uy —=0,24 ; 


0,04 
d'où : u—0,24+ +——0,25. 


On aura ainsi : | SE = 1.680 lumens : on choi- 
sira des lampes de 125 b. d. nominales (tungstène en atm.-inerte) qui 
répondent à la question. 

Mais dans un éclairage de ce genre, l’on tient en général beaucoup 
moins à la répartition uniforme des foyers qu’à une distribution qui 
mette en lumière le centre de la pièce, avec éclairage un peu atténué 
aux angles. | 

On pourra répartir les 625 bougies que nous venons de trouver, en 
425 bougies au centre (avec plafonnier en F,F,F,), et 200 bougies pour 
les angles, soit 4 lampes {«, 6) de 50 bougies ; en les disposant comme 
sur la fig. 101, en écartant davantage les lampes 6, situées du côté des 
2 lampes F,F, qui donnent plus d’éclairement du côté BC où se trou- 
vent par exemple le piano P, et les tables de jeux J. Il est facile de 
vérifier que, dans ces conditions, l’éclairement en tous points de la 
pièce est tres satisfaisant; aux points À et D, les moins favorables, il 
| est supérieur à 25 lux; aux points favorisés B et C, il vaut environ 
| 35 lux; les points les plus fortement éclairés sont dans l’intérieur de 

la périphérie des lampes. 


192. G. Eclairage d'un square ou d’une place publique. — Dimensions: 
a = 150 m.; b —75 m.; nous prendrons ($ 176) H — 5m. afin de bien 
éclairer les parterres et les massifs. Les lampes employées sont des 
lampes à arc à globe opalin, ou des lampes au tungstène gaz à ampoule: 
opaline (tableau du $ 182); nous aurons, pour l’écartement des foyers : 
E — 8. — 40 m. Nous adopterons : £ — 6 lux (maximum). 

Calculonsu,Ona : 4 — = -=15 {on prendra : 5);4— - Vu 


ou prendra encore : 5) ; d’où : ua =up—0,55—u. 
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7 EAONE Ape 25 LUC: rai 

Le nombre deslampes-sera : NE 20 ><%o — 203 ; on prendra 
8 lampes (à un premier essai) ; on a : S—150 x 75 — 11.250m?2 GTS 
(dépréciation très spéciale pour les lampes extérieures); d’où l’on dé- 

. ESS 6X11.250X<1,75 
que RU TT | 
est trop puissant pour des foyers uniques: il correspond à des lampes 
de 2.148 bougies sphériques ; la solution à 
adopter sera la suivante (fig. 102) : on dis- 
posera, aux 8 points désignés par F, des 
lampes de 2.000 bougies (arcs, lampes Bar- 
don du typez, $ 154 avec courant alternatif: 
ou du type 8, $ 147, avec le courant con- 
tinu), ou {ungstène en gaz inerte à 1.000 
watts); et l'on complétera par 8 lampes 
de 125 bougies chacune [types à 100 watts), 
disposées en F’sur la figure, si le centre 
de la place ou du square est occupé par 
un monument ou une pièce d’eau. Les 
éclairements seront ainsi très bien répar- 
tis sur le pourtour des plates-bandes ou 


ee ee me me me oem Le ee 


1507@ 


Hs miser mm she renmemes 


massifs. 
N. B. — Le choix de n = 8 (au lieu de 7), impose 
un écartement E un peu plus faible : 37“50 avec 
D — 1875 (fig. 109). 
193. Remarque générale. — Nous avons dit comment les lampes {à 


incandescence ou à arc) étaient reliées à un réseau, et les organes de 
commande et de sécurité qu’elles comportaient; nous n’avons rien de 
plus à ajouter ici, puisque l'emplacement des lampes, déterminé parun 
projet du genre de ceux qui précèdent, n’a rien à modifier aux condi- 
tions d'installation séparée de chacune d'elles. 

Il appartient à l'ingénieur chargé de la canalisation électrique destinée 
à ces foyers lumineux, de choisir le raccordement du, ou des groupes, au 
réseau général, pour économiser autantque possible la dépense en câbles. 


194. Enseignes lumineuses. — Nous avons dit qu’on les réalise avec: 


les tubes à néon et à néon-mercure ; ces tubes sont disposés de façon 
à mettre en valeur les façades des édifices (salles de spectacte, musées, 
etc.); le goût seul, et l'examen des détails permettent de déterminer 
l'emplacement des tubes, sans avoir à obéir à aucune autre règle d’ins- 
tallation. Il en est de même pour les enseignes et les réclames, placées 
sur les toits ou le haut des façades, afin de ne gêner en rien l'éclairage 
ordinaire des voies publiques. On dispose aussi des enseignes lumi- 
neuses avec lampes à incandescence, en groupant celles-ci pour réali- 


— 26.846 lumens 6; ce flux 


Reis we, 
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ser des lettres. On admet, pratiquement, que le maximum de d.stance 
pour la visibilité de telles lettres est égale à 500 m. Une lettre réalisée 
avec des lampes de 10 b.d, (16 lampes pour la lettre N, par exemple) 
est nettement visible à 200 mètres : la lettre est nette, et la vision non 
troublée. Avec des lampes de 75 b. d. (au lieu de 10 b. d.) et à la même 
distance de 200 m. les lettres sont troubles (il y a fatigue de l'œil, sans 
doute par éblouissement); elles paraissent plus grosses, mais diffuses. 
Il ne faut pas chercher à accroître au-delà de 200 m. (1. de 10 b. d.) et 


de 400 m. (lampes de 50 b. d.), la distance de vision. 


195. Comparaison de la dépense de courant avec les types de lampes. 
— Pour fixerla situation actuelle de l’éclairage parincandescence et par 
arc, nous donnons ci-après la consommation en watts nécessaire aux 
bornes d’une lampe pour la production de 100 bougies sphériques (ou 
d’un flux de 1.250 lumens), ceci dans l’ordre d’économie croissante (en 
considérant le courant continu ; mais nous indiquerons, en face de 
chaque type, la dépense en courant alternatif}. 
EEE 


EN COURANT CONTINU EN COURANT 


ALTERNATIF 
EN 2 NL NE ma QE LIL ES MB ur EP AS EN 
Î 
Charbon (ordinaire) : 297 à 300 watts 420 watts 
Charbon (grapbité) : 243 233 » 1340 à 325 » 
a. Lampes à SRE ; (vid TS » 
incandescence ]Tungstène (vide) : ou 
| gaz (ampoule A 110 a MAO LES er 
J Tungstène (gaz): 80 TON R 8D RES 
(amp. claire) 
Néon : » » 70 60. » 
[Are (charb. ordin.) : 65:1160) 5» "180 DS Un 
b. Lampes à \Arc (vase clos) : 15 40 » 50 » 
re Mercure (amp. verre) : 45 » » 
Arc (flamme): a0 4 38 30 4. :» 
Mercure (amp. quartz) : 200 » 


N. B.— À partir de 600 bougies (intensité pour laquelle les lampes au tungstène (gaz) 
fournissent le même flux lumineux que les lampes à arc courantes), la dépense des. pre- 
mières tombe entre 52 et 50 watts ; leur place est alors entre l'arc icharb. ordin.) et 
l’arc (vase clos). Disons encore que, malgré leur consommation spécifique moindre, les 
lampes à arc nécessitent le remplacement des charbons {toutes les 100 ou 150 heures), un 
examen fréquent des régulateurs, et un nettoyage non moins fréquent, ce qui augmente 
leur prix de revient à l'unité lumineuse.— Connaissant le tarif (au ktlowatt-heure) de l'éner- 
gie électrique sur le réseau d’alimentation, il est facile de traduire en francs, les nombres 
qui précèdent, et de juger à priori dela dépense d’une installation, au mois, et à l’an, con- 
naissantle régime de fonctionnement des appareils d'éclairage. 


Remaroue.— Pour permettre la comparaison avec le gaz à incan- 
descence (système Denayrouze, le plus économique),et avec l’acétylène, 
disons que 100 bougies décimales-heure dépensent actuellement, avec 
le premier brüleur : 150 1. de gaz; et avec le second: 58 I. d’acétylène 
(provenant du carbure de calcium, traité par l’eau froide). 


CHAPITRE III 


TUBES A VIDE 
(LUMINESCENTS; ET NON LUMINESCENTS) 


196. Nous avons défini la luminescence ($ 19), et nous avons décrit 
les tubes à luminescence présentantun éclat suffisant pour être utilisés à 
l'éclairage électrique {tubes à vapeurde mercure; tubes à azote, à néon), 
et nous avons indiqué les conditions de leur fonctionnement. 

Nous allons maintenant décrire des tubes où le vide est beaucoup 
plus grand et qui fournissent : une /uminescence {tube de Geïssler, de 
Plucker), une uorescence (tubes de Crookes), ou demeurent sombres 
(tubes de Coolidge) ; et nous donnerons leurs applications usuelles. 


197. a) Tube de Geissler. — Il renferme un gaz raréfié, et est pourvu 
de 2électrodes en fil de platine, soudées au verre et pénétrant de 1 cm. 
environ à l’intérieur. 

Ce tube est pourvu, ou non, d’étranglementssursalongueur (fig. 103), 
Quand la pression du gaz est de 1 à 2 cm. de mercure, et qu’on relie 


Fig. 103. 


les électrodes aux bornes de la bobine secondaire du transforma teur 
Huhmkorff (voy. Traité d'Electricité, tome I: par H. Pécheux. Dela- 
grave, Éditeurs), on obtientune luminescence uniforme dans toute l'é- 
tenduedutube.Nousavons dit comment ondistinguait les pôles (+ et —) 
du tube {$ 19), et à quoiservait cette distinction pratiquement. 


Avec une pression de quelques dixièmes de millimètre, on obtient 


Las 2 
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ra 
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une luminescence vive et homogène dans les étranglements dutube (où 


la décharge passe plus difficilement, donc avec une plus grande chute 


de tension); dansles portions plus larges, onobtientdesstratifications : 
bandes alternantes brillantes et obscures ; elle varient de couleur et 
d'éclat avec la nature du gaz, la pression, les dimensions du tube. Avec 


La « [2 1 LA e « 
du gaz carbonique à une pression de x de millimètre, on a des strati- 


fications verdûâtres ; elles sont jaune-rouge avec l’azote; blanches dans 
les boules extrêmes du tube, et rouges dans les étranglement, avec 


l'hydrogène. 


Si le tube est en verre d’urane, on obtient une fluorescence verdâtre 
du tube. : 


198. b) Tube de Plücker. — C'est un tube de Geïssler renfermant un 
gaz, sous la pression de quelques dixièmes de millimètre, pour en étu- 
dier le spectre (analyse des gaz): on peut ainsi observer les raies des 


Fig 104. 


an HO AZ2N00 CO CL CAZS AZHSS AZ OSCH?:S0%'des vapeurs 
raréfiées d’[ode, de brôme, d’anhydride hypoazotique ; de pétrole; d’eau. 

Le tube est capillaire avec 2 ampoules cylindriques aux extrémités, et 
les 2électrodes en platine habituelles; le tube capillaire est entière- 
ment luminescent sous la décharge de la bobine de Ruhmkorff, 


199. c) Tube de Hittorff. — C’est un tube de Geissler à vide poisin 
de 1 micron : il ne se produit plus de luminescence par la décharge. 

APPLICATIONS. — Outre leur application à l’analyse spectrale, ces tubes 
servent d'indicateurs du vide, dans les conditions que nous avons expo- 
sées (construction des lampes à incandescence). Nousindiquerons com- 
ment on détermine la pression d’un gaz raréfié dans ces tubes, — Îles- 
quels servent, ensuite, à vérifier par comparaison, le vide des ampoules 
électriques. (Voy chapitre IV). 


200. d) Tube de Crookes. — 1° Construction et fonctionnement. — Il est 
en forme de ballon sphérique (fig. 105) terminé par une tubulure cylin- 
drique et une autre tubulure latérale perpendiculaire à la première. H 
est pourvu de 2 électrodes principales, en platine: l’anode (en haut), 
la cathode (dans la tubulure verticale inférieure), maintenues par tiges 
de platine soudées au verre, et pourvues extérieurement de crochets 
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(pour relier à la bobine de Ruhmkorf} ; la tubulure latérale a servi à 
faire le vide; une 2° anode {dite : anticathode, reliée en permanence à 
l’anode) est inclinée de 450 sur l’axe commun 


(avec une pompe à huile rotative). La dé- 
charge ne fournit plus de luminescence, mais 
l’on voit une fluorescence verte du verre, en 

. face de l’anticathode, avec espace obscur entre 
les électrodes, et dans toute l’ampoule. La 
température atteinte est de 2000 environ seu- 
lément. 

La cathode émet, pendant la décharge, des 
rayons invisibles (rayons cathodiques) à la 
vitesse de 5X<104 à 6X10* kilomètres-seconde. 
Ces rayons sont déviés par un champ magné- 
tique : on peut ainsi voir dévier la région 
fluorescente à l'aide d’un aimant. La fluores- 
cence du tube est due au bombardement du 
verre par des rayons cathodiques secondaires 
(émis par l'anticathode) de vitesse considé- 


rable, qui ne traversent pas le verre ; ils 


traversent l’aluminium (on constate toujours la fluorescence du verre 
en interposant à l’avance une’plaque d’aluminium sur leur trajet, à 
l'intérieur de l'ampoule); ces rayons sortant de la cathode, se réfléchis- 
sent sur l’anticathode, et se dirigent ainsi perpendiculairement à l'axe 
du tube, ce qui explique la position de la fluorescence. Les rayons ca- 
thodiques ont une charge d'électricité négative (M. J. Périn). 

Si la cathode est percée de trous, elle laisse passer derrière elle, en 
sens inverse des rayons cathodiques, des rayons chargés positivement 
(rayons-canal); ils sont formés de corpuscules ayant la masse des atomes 
chimiques, tandis que les rayons cathodiques (négatifs) sont formés d’é- 
lectrons, dont la masse est environ 1.000 fois plus faible que celle des 


rayons positifs. Les rayons cathodiques (réducteurs) réduisent avec le HI 


temps,le sel de plomb entrant dans la constitution du verre de l’ampoule, 
lequelnoïircit dans les tubes usagés ; ils renferment donc de l'hydrogène. 


On explique la présence de cet hydrogène par celle de l'eau laissée 
sur la paroi de l’ampoule, malgré le vide, et qui s’est zonisée sous l’in- 
fluence dela décharge. Si l’on fait le vide dans un tube de Crookes avec 
du mercure bouillant (ce qui élimine toutes traces d’eau), il n’y a plus 
d'émission cathodique. 


201. 2°) Mécanisme de l’émission cathodique. — Le faisceau cathodi- 
que est constitué principalement par les électrons arrachésau métal de 
la cathode par le bombardement de l’afflux, sur cette cathode, d'ions po= 


desélectrodes. Levide aétéfait à ou 5 microns 


{ 
TUBES A VIDE | 189 


silifs ayant acquis une vitesse considérable dans cevide (voisin de celui 
d’un tube d'Hittorff) ; on donne à cet afflux le nom d’afflux cathodique 
(l'expérience montre bien son existence quand on perce la cathode,com- 
me nous l'avons dit précédemment ; il forme alors les rayons-canal) 
Il est donc nécessaire, pour que cet afflux se produise, — et par suite 
qu’il y ait corrélativement émission cathodique, — qu’il existe dans le 
tube des molécules gazeuses (de vapeur d’eau, par exemple), pour que 
les ions positifs puissent exister : la quantité de gaz du tube régit donc 
l'émission cathodique. Si le vide est élevé (faible quantité de gaz) l’af- 
flux est faible ; et dès lors, malgré une grande différence de potentiels de 
décharge, il y a production d’une faible émission d'électrons à la ca- 
thode, et le faisceau sera peu intense ; si, au contraire, le vide est peu 
élevé, il yaura un afflux cathodique plus abondant, une émission catho- 
dique d'électrons abondante elle-même, nécessitant une tension de dé- 
charge moindre. Les chocs des électrons cathodiques contre les molé- 
cules gazeuses seront d'autant plus répétés qu’il y aura plus de gaz (vide 
moins élevé), et ces chocs ralentiront la vitesse du faisceau; dans ce 
cas, on aura un faisceau intense, mais relativement lent; il sera peu in- 


tense, et rapide, dans le cas contraire. : 


202. e) Rayons X. — 1° Propriétés. — Les rayons cathodiques sont ac- 
compagnés de rayons qui ontdes propriétés différentes des premiers (ra- 
yonsX) (1): ils traversent le verre (donc, sortent de l’ampoule),etse mani- 
festent à l'extérieur par quelquescaractères aisés à mettre en évidence : 
ilsrendent phosphorescents (dans un cabinet noir), un écran recouvert 
de platino-cyanure de baryum ; ils réduisent les sels d’argent(bromu- 
re, iodure); ils traversent le papier, le bois, la peau, le cuir (moins faci- 
lement que la peau), les os (moins facilement encore}, l’eau, le verre, 
le celluloïd, les métaux de faible densité (magnésium, aluminium), 
mais ne traversent pas facilement les métaux lourds (étain, or, platine, 
tungstène) et pas du tout le plomb, qui servira d'écran à ces rayons. 

Ilexiste des rayons X de plusieurs sortes ; ils ne traversent pas tous 

également les substances qui précèdent. 
. Les rayons X ne peuvent être niréfléchis,ni réfractés, ni diffractés ;ils 
ne sont pas déviés par un champ magnétique (contrairement auxrayons 
cathodiques); mais ils fonisent les gaz, et par suite déchargentles corps 
électrisés (sans posséder cependant aucune charge électrique.) 

Les rayons X semblent se placer entre les rayons calorifiques et les 
rayons lumineux ; en effet, le spectre des rayons X (dont l'intensité est 
d'autant plus grande que le potentiel de décharge est plus élevé) s'étend. 
entre les longueurs d'onde : 0 micron 000,005 (rayons très pénétrants), et 
0Y0012 (rayons peu pénétrants) tandis que le spectre calorifique s'étend 


(1) Les rayons X sont engendrés par le choc des corpuscules cathodiques sur l’antica- 
thode, 
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de 30y (au-delà de l’infra-rouge) à 018 (extrémité du spectre visible); et 
le spectre lumineux, quant à lui, va de la longueur d'onde: 0u3 (rouge) 
à Ou (violet), et jusqu’à : 02016 (extrême ultra-violet) ; de sorte que, 
pour nous resumer, etsi nous remarquons que la vitesse de propagation 
V des rayons Xest la même que celle de la lumière, la formule connue: 
V=—n), nous montre que : la longueur d’onde des rayons X étantérès fai- 
ble vis-à-vis de celle des rayons lumineux, la fréquence, ou nombre des 
vibrations par seconde x pour les premiers est trop considérable vis-à- 
vis du nombre des vibrations lumineuses pour affecter la rétine. (La fré- 
quence des rayons X ( _— N n'est pas autre chose que le nombre des 
vibrations par seconde). 

L'action calorifique des rayons X est manifestée par des effets de 
brilure amenant, avec leur pratique habituelle, des accidents mortels 
chez ceux qui opèrent avec le tube de Crookes, sans prendre la précau- 
tion de s’en protéger convenablement. — Avec un écran de plomb, de 
5 mm. d'épaisseur au moins, les dangers sont tolalement écartés. 

La matière émet des électrons quand elle est irradiée par les rayons 
X ; et ceci, avec toutes les vitesses. 

La vitesse maxima des électrons : », leur masse m, leur charge élec- 
trique : sont liées à la fréquence f des rayons X, au potentiel appliqué : 
U, et à la constante de Planck : À, par la relation: (60) 


(60) 5 me = Énn 
Il ya, en outre, une émission spéciale associée à la radiation X, et 
caractéristique de la matière irradiée : elle est formée de groupes d’élec- 
trons ayant des vitesses plus faibles ; leur émission est dûe à un effet 
secondaire, sous l’action des électrons rapides 
(De Broglie ; Scherrer). 
* 2° Intensité des rayons X. — Un faisceau ca- 
(à thodique éntense, mais lent — cas d'un vide 
\ ÿ®Ÿ moins élevé, donc de la présence d’une plus 
j sL grande quantité de gaz dans l’ampoule, — pro- 
Ÿ duira des rayons X intenses, mais nous (c'est-à- 
Ÿ dire peu pénétrants, de plus grande longueur 
P- d'onde : 0u0012); et un faisceau cathodique peu 
| intense, mais rapide (vide élevé), donnera des 
rayons X peu abondants, mais durs (très péné- 
trants; de longueur d’onde plus faible : 0u,000.005). 
On tend, dans la pratique, à faire produire des 
rayons durs ; alors les gaz disparaissent peu à 
peu, et l’on atteint bientôt le vide de Hittorff : 
Fiz. 106. le tube ne fonctionne plus. 
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On a perfectionné le tube de Crookes dans le but d’obvier à cet incon- 
vénient ; une petite ampouleauxiliaire (fig. 106) est soudée au tube prin- 
cipal, et communique avec lui par un étranglement commandé par un 
globule de mercure formant soupape ; cette petite ampoule renferme un 
peu plus de gaz que la grande {le vide y a été moins poussé) ; quand le 
tube principal est devenu dur (après un certain temps de fonctionne- 
ment) et que la décharge ne peut plus franchirl'espace entre anode et 
cathode, une étincelle jaillit dans le petit tube, dont l'atmosphère s’é- 
chauffe, et une partie de son gaz passe par l’étranglement dans le gros 
tube, qui devient alors plus mou, et fonctionne de nouveau. 

Un autre perfectionnement a été apporté à ces tubes, en réalisant une 
anticathode avec de l'uranium ou du thorium pur et cohérent, ou un 
alliage de ces métaux ; l’anticathode résiste plus longtemps au fonction- 
nement du tube, que celle de platine. 

30 Applications à la radiologie. — On dispose le tube (dit tube fo- 
cus) comme l'indique la fig. 107, après avoir répéré sur la bobine de 


Ruhmkorff, l’électrode positive à l’aide d'un tube de Geissler (nous 
avons dit comment au & 19) ; onfait donc les liaisons nécessaires, à l’ano- 
de et à la cathode ; l’objet à radiographier (une main par exemple) est 
disposée en face de la partie fluorescente du tube (là où sortent les 
rayons X), et surun chassis photographique ordinaire renfermant une 
‘plaque sensible au bromure d'argent, enveloppée de papier noir ; si l’on 
dispose d’une tension secondaire correspondant à 15 cm de longueur 
d’étincelle à l'air, le châssis après quelques secondes d’exposition aux 
rayons X, sera impressionné ; on le révélera en chambre photogra- 
phique (à la lumière rouge) ; le négatif obtenu donnera l’aspect de la 
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fig. 108 : les os (moins perméables) seront en teinte plus claire ; la chair 
et la peau (plus perméables) seront en teinte sombre ; un positif fait 


ensuite, énversera les teintes, 
comme on sait: os plus som- 
bres, chair plus claire. | 

La radiographie permet donc, 


phie, de révéler dans un organe 
du corps humain, la présence 
d’un projectile (tache sombre), 
ou d’une fumeur (tache moins 
sombre); des tubercules du 
poumon {taches claires) ; elle 
rend ainsi des services incom- 
parables à la médecine et à la 
chirurgie, Une échelle permet 
de trouver la position exacte du 
projectile sur le cliché, et d’ai- 
der le chirurgien à diriger son 


Fig. 108. phie) d’un organe quelconque 
en interposant cet organe entre 
la partie fluorescente de l’ampoule et un écran au platino-cyanure de 


baryum : sur lequel on voit se dessiner des ombres de teintes plus ou | 


moins claires, selon la différence de perméabilité des tissus de l'organe. 


203. f) Tube de Coolidge. — 1° Principe. La v5e d’un tube de Crookes 
est donc limitée, nons l’avons montré, et d'autant plus qu’on l’a davan- 
tage poussé pour lui faire fournir des rayons durs, rayons que l’on 
recherche de plus en plus. 

Le tube de Coolidge fournit de tels rayons, avec une durée de fonc- 
tionnement bien supérieure ; mais il repose sur une principe différent. 

Dans un tel tube, le vide est très grand; à tel point que le nombre de 
molécules gazeuses disséminées dans J'ampoule (25101? par centimètre 
cube) est inférieur à celui du tubes de Crookes (2x101* parcm. cube {1}; 
de sorte que ces molécules n'énterviennent plus dans la formation du 
faisceau cathodique, il n'y a plus afflux d'ions positifs sur la cathode). 

Mais la cathode est portée à l’incandescence, par un système de chauÿ- 
fage indépendant; et nous avons montré que, dans ces conditions, il ÿ 


avait émissions d'électrons par la cathode ; nous avons expliqué ce phé- 


nomêne au $ 39, en considérant le tungstène (qui est précisément le 


métal employé comme cathode. 
RO AE EE MR 


(1) 11 y a 3 x 1019 molécules gazeuses, par centim.-cube, à la pression de 1 atmosphère. 
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Nous avons vu, — et la fig. 19 le montre bien, — que : l'intensité du 
courant électronique obtenu entrela cathode et l’anode dépend, à la 
fois, de la tension électrique entre les électrodes, pour une tempéra- 
ture donnée de la cathode; et que, si la température s'élève (chauffage 
plus intense), l'intensité du courant électronique croît encore. Mais, 
pour une fempérature donnée, le courant électronique croît jusqu’à une 
certaine limite (saturation; voyez fig. 19}, à partir de laquelle il demeure 
constant, quelle que soit la tension appliquée entre les électrodes, à 
partir de celle qui a fourni ce courant de saturation. 

Il en résulte que l’intensité du faisceau de rayons X (1), étant liée à 
celle du faisceau cathodique, — qui est représentée par l'intensité du 
courant électronique, — sera donc dépendante, elle aussi, de la tempé- 
rature et de la tension électrique. 

De plus aucun bombardement (dû à l’afflux d'ions positifs, dans le 
tube de Crookes) ne se produisant à la cathode, celle-ci demeurera à 
temperature constante, pour une tension électrique donnée, et un chauf- 
fage bien réglé de la cathode. — Le tube de Coolidge estutilisé spéciale- 
ment pour la Radiographie. 


204, 20 Construction. — La cathode est formée par un filament de 
tungstène enroulé en spirale plate, et relié à une source de courant qui 
le porte à l’incandescence par 2 fils qui sont 
soudés au verre du tube; ces fils sont connectés 
à un culot à vis (comme dans les lampes à incan- 
descence de ce type) qui permettra de fixer sur 
une douille à vis, en relation avec le courant de 
chauffage (fig. 109) ; l’'anode (qui est aussi appe- 
lée anticathode) est en tungstène également, en 
forme de disque ou de bloc massif de 2 cm. de 
diamètre selon les types; quelquefois, le disque 
est enchassé dans du cuivre; le disque (ou la 
masse) est supporté par une tige de molyhdène 
(partie inférieure du tube sur la figure 109.) 

Le vide est tel qu’une tension électrique de 
10% volts est incapable d’y faire passer un cou- 
rant, si faible soit-il. On l’obtient à l’aide de 
pompes à huile, associées à des trompes à mer- 
cure; la pression du gaz restant [il est toujours 
impossible, on le conçoit, d’avoir le vide par- 
fait théorique) est de l’ordre de 2 ou 3 centièmes 
de #icron de mercure. Dans ces conditions, il 
ne peut se produire aucune ionisation des gaz 


(1) Les rayons X sont engendrés par le choc des électrons sur l’anode (ou anti-cathode.) 
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très rares de ce tube, et l’émission cathodique existe seule, sans être 
troublée par un afflux quelconque d'ions. Il n’y a plus de fluorescence 


de l’ampoule.— Le ballon a 18 cm. de diamètre, pourvu de 2 longs cols 


soudés, afin d'éviter une étincelle possible entre les extrémités exté- 
rieures des électrodes ; la longueur totale des tubes est de 55 cm. 

On remarquera que la surface libre de l’anode (anthicathode) est 
inclinée à 45° comme. dans le tube de Crookes, sur l’axe de l'appareil, 
afin de dévier les rayons cathodiques {etles rayons X), et defairesortir 
ces derniers dans le plan équatorial du tube. 

N. B: — Le régime à adopter pour le fonctionnement d'un tube de Coolidge doit-être tel 
que l’anticathode (bombardée nécessairement par les rayons cathodiques) n’atteigne jamais 
une température telle qu'elle puisse émettre des électrons à son tour, ce qui tend à se 
produire avec des tensions élevées, el quand passe la décharge inverse(à ce moment l’an- 
ticathode-anode devient cathode): il faut donc éviter ce fait possible, en adjoisnant à 
l'appareil une salve-redresseur de courant (kénotron ; voy. Chap. 1V), qui ne laisse passer 
que l'onde directe du secondaire (le tube étant relié à ce secondaire en tenant compte de 
l’onde directe, repérée par un tube de Geissler). 


En résumé, lorsque la puissance du courant de décharge sera in/fé- 
rieure à celle qui porterait au rouge l’anticathode, le 
tube de Coolidge pourra fonctionner seul sur le cir- 
cuit secondaire d’une bobine de Ruhmkorff, ou d’un 
autre transformateur de haute fréquence : il sélec- 
tionnera lui-même le courant, ne laissant passer que 
les ondes directes qui ont le filament de tungstène 
comme cathode; — lorsque, au contraire, la puissance 
du courant sera élevée, il faudra lui ajouter une 
valve-redresseur, afin d'obtenir le passage seul de 
l'onde directe, comme dans le cas précédent. 

On remarque sur lanticathode, une petite surface 
brillante (point d’énpact) dont l’incandescence est due 
au choc du faisceau cathodique; on donne à ce point 
d'impact, — dont le diamètre varie avec la distance 
entre les surfaces voisines des 2 élecrodes, — le nom 
de foyer du tube (1). 


type Standard (celui de la fig. 109), à foyer fin (pour 
radiographie), ou à foyer large (radio-métallographie): 
il prend 20 milliampères sous 90.000 volts, et dépense 
600 à 800 watts; et le £ype à radiateur (fig. 110) pour 
la radiométallographie avec hautes tensions: le radia- 
teur à ailettes qui se trouve à l’extrémité extérieure 
de la tige de l’anticathode, refroidit celle-ci pour lui 
Fig. 110. éviter d'être portée à une température qui lui permet- 


(1) C'est lui qui émet les rayons X. 
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Il existe 2 types principaux de tubes Coolidge : le 
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trait d'émettre des électrons; on peut donc l’employer sans valve-redres- 
seur; l’anticathode est formée d’une masse de cuivre dans laquelle est 
enchassée une plaque de tungstène; l’ampoule a 8 cent. de diamètre ; 
le tube 45 cent. de longueur. \ P 
Ce modèle à ailettes existe en 2 types : l’un fonctionne avec un cou- 
rant de 3 milliampères, l’autre avec un courant de 10 milliamperes, 
sous 55.000 à 60.000 volts, correspondant à 10 cm. d’étincelle à l'air; il 
consomme de 500 à 600 watts au maximum. Le type Standard est le 
plus puissant. 

Le filament des tubes (cathode) est chauffé par un courantde 5 ampères 
sous 10 volts, avec une batterie d’accumulateurs, ou avec un petit trans- 
formateur spécial statique (la nature du courant importe peu, pour ce 
chauffage); la batterie d’accumulateurs (de 5 à 6 éléments) doit présen- 
ter une capacité de 40 à 75 ampères heure, le transformateur statique 
(quand on emploie le courant alternatif) doit fonctionner sous 10 volts 
aux bornes du secondaire alimentant le filament. 


205. 3° Fonctionnement. — &) Chauffage par courant continu. — On 
relie lacathode C à la batterie de chauffage B (fig. 111), et à l’électrode 
négative du secondaire 
du transformateur, uni- 
quement. 

On chauffe d’abord le 
filament; et on ferme 
ensuite le circuit à 
haute tension quand la 
cathode a pris l’incan- 
descence convenable 
le tube fonctionne; on 
agit alors sur le rhéos- 
tat installé sur le pri- 
maire du circuit à haute 
tension, de façon à ré- 
gler la différence de 
potentiels à la valeur 
qui convient pour la 

dureté voulue des 
rayons X émis : la lon- 
gueur d’étincelles obte- 
nue à l'air entre les 
pointes de l’excitateurs 
(spintermètre) fixe sur 
la valeur de la tension désirée. On agit ensuite sur le rhéostat (Rh) qui 
commande le courant de chauffage du filament, afin d'obtenir l’incan- 


+ 


Fig. 111, 
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descence voulue (donc la température voulue}, qui détermine, nous 
l'avons vu, l'intensité de l'émission électronique, donc du faisceau de 
rayons X; l'appareil est ainsi réglé, Toutes les manœuvres en qués- 
tions sont. faites dans une cabine voisine et protégée. 

Pour installer le corps à radiographier, on coupe le circuit du tube, 
— en laissant le filament chauffé; — on met en place la plaque photo- 
graphique (dans son châssis), et l'organe à examiner sur la table N 
(fig. 112) ; puis l’opérateur, — pour se protéger contre les rayons X,— 
se retire dans la cabine 1 de commande, séparée par lames de plomb P 
de 8 mm. d'épaisseur de la salle 2 du tube, et pourvue d’une vitre anti-X 
en verre au plomb: C; — et de là, il remet le courant de haute tension 
sur le tube X qui, ayant été réglé antérieurement comme nous l'avons 
dit, fonctionne de nouveau. 

De sa cabine, l’opérateur surveille le fonctionnement (fig. 112) ; la 
commande est sur le tableau T; le transformateur à haute tension en 
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Fig. 112. 


E : S est la soupape-redresseur; D est la batterie d’accumulateurs pour 
le chauffage du tube; O un paravent protecteur recouvert d’unelame de 
plomb; U sont des fils de trolley sur lesquels, à l’aide de contacts glis- 
sants, on établit les connexions entre les divers appareils. 

8) Chauffage par courant alternatif. — La batterie d’accumulateurs 
est remplacée par un petit transformateur donnant 10* aux bornes du 
secondaire relié au filament-cathode; on règle le chauffage par un 

rhéostat installé sur le primaire, lequel est alimenté par le courant du 
secteur (qui est à ladisposition de l’abonné). Il n’y a rien de changé 
au reste de l'installation, dont le réglage se fait comme nous l’avons 


dit au paragraphe (x). 


206. 4° Remarques sur le fonctionnement du tube. — La fluorescence 
du tube de Crookes n'existe pas dans le tube de Coolidge, qui ne pré- 
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sente donc, comme particularité, qu’une éncandescence faible de l’anti- 
cathode. 

Dans le tube de Crookes, la fluorescence serait due au bombar- 
dement de rayons cathodiques secondaires émis par l’anticathode ; il faut 
admettre que la surface interne de la paroi de l’ampoule du tube 
Coolidge possède une forte charge négative qui empêche l'arrivée des | 
rayons secondaires jusqu'à la paroi. Dans le tube de Crookes, cette 
charge négative, moindre, est constamment neutralisée par les ions po- 
sitifs. Si l’on introduisait dans l’ampoule, une certaine quantité de . 
molécules gazeuzes {à la pression du tube de Crookes), on verraiten 
effet réapparaître la fluorescence. Cette absence de fluorescence a pour 
corollaire un moindre échauffement du verre de l’ampoule, ce qui est 
un avantage. 

Le tube de molybdène qui porte l’anticathode rougit généralement 
(au rouge sombre) ainsi que l’anticathode ; dans un tube où cette incan- 
descence se produit (elle est dûe au fonctionnement à haute tension, 
surtout dans les tubes sans ailettes de refroidissement : type Standard), 
elle doit s’arrêter à 3 cm. au moins du verre de l’ampoule, dans le col 
d’anticathode. L'emploi d'une soupape-kénotron atténue d’ailleurs 
sensiblement cetéchauffement (dû à l’onde inverse, quand le tube fonc- 
tionne sans soupape). Dans tous les cas, le point d'impact sur l'antica- 
thode est toujours incandescent, mais il ne présente qu'une surface tres 
restreinte, vis-à-vis de celle, très grande, de cette électrode. 

Dans le faisceau dé rayons X émis par un tube de Coolidge, on trouve 
‘en même temps qu’un spectre continu qui s’étend du coté des faibles 
longueurs d'onde, les raies du tungstène; comme M. de Broglie l’a mon- 
tré en recueillant, sur une plaque photographique, les radiations du 
tube diffractées par un cristal tournant. 

Enfin l’expérience montre que les radiations du tube à arthicathode 
de tungstène sont plus pénêtr antes que celles émises par une anticathode 
de Dittine : les impressions photographiques sont plus nettes. — Mais 
comme ce tube est plus puissant que le tube de Crookes, il est aussi 
plus dangereux à manipuler : ce qui justifie les mesures de protection 
indiquées précédemment. 


207, 5° Radiométallographie. — La grande pénétration des rayons 
dutube de Coolidge ont permis son emploi dans la radiométallogra- 
phie, — où l’on peut faire traverser aux rayons X de ce tube des plaques 
de fer ou d’acier de 20 mm. d'épaisseur, à 4 m. 25 de l’anticathode; le 
plomb (qui est un écran pers les rayons émis pre un tube de Crookes, . 
sous une épaisseur de 4 mm.) est traversé, jusqu’à l'épaisseur de 3 mm. 
par les rayons du tube Coslides à 5 mm. d'épaisseur, uue feuille de 
plomb empêche totalement l'impression d’une plaque photographique 
qu’elle recouvre. 
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Les métaux sont traversés par les rayons X en raison inverse de leur 
masse atomique : le magnésium et l’aluminium, très facilement; le fer, 
le cuivre, rnoins bien; le tungstène le platine, plus difjicilement encore; 
enfin le plomb est le moins pénétra- 
ble; les masses atomiques de ces 
: a 4 métaux sont respectivement : 24, 27, 
SR 56, 63 !,, 184, 195, 207.) 

L Il en résulte que, de 2 métaux ayant 
même épaisseur, et posés sur un 
même châssis photographique, sou- 
mis au même tube, celui qui a Ja plus 
faible masse atomique sera plus per- 
Fig. 113. méable:en face de lui, sur la plaque, 
on aura un négatif plus sombre; de 
3 alliages B, C, B' (acier au tungstène) à titre variable, celui qui ren- 
fermera le plus de tungstène (B’}, et qui aura donc la nasse atomique 
moyenne la plus élevée (moins perméable), donnera, sur épreuve posi- 
tive, une tache plus sombre (fig. 113). Une feuille d'acier mal soudée 
fera apparaître, par des taches 
plus sombres, des surépais- 
seurs dues à une soudure dé- 
fectueuse. L'examen d’une pièce 
quelconque obtenue par for- 
geage montrera si elle est ho- 
mogène et bien façonnée{cliché 
uniforme) ou si elle renferme 
des tapures ou des criquelures 
(pièces forgée à une tempéra- 
ture trop basse) ; l'épreuve d’une 
pièce de /onderie montrera 
l'existence où non de sou/jlu- 
res; la fig. 114 représente l’épreuve obtenue (positive) avec une section 
de pièce de canalisation en acier coulé, montrant des sou/[lures (près des 
flèches). On concoit l'intérêt que présente la méthode radiographique 
pour l'ingénieur et le constructeur, en les renseignant sur la valeur des 
pièces fabriquées, en leur indiquant par un examen de quelques secon- 
des, les défauts de fabrication d’un alliage: ou la différence de: compo- 
sition de 2 ou plusieurs alliages, par les teintes différentes obtenues par 
radiographie, et qui permettent de les classer par titres en métaux 
constituants : la radiométallographie devenant ainsi la collaboratrice 
de la chimie analytique. — L'appareillage employé est suffisamment 
indiqué par la figure schématique 112. 

Les tubes Coolidge et l’appareillage qui les accompagne sont cons- 

truits par la maison Gaiffe-Gallot et Pilon.. 
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vers la cathode : cette colonne constitue [a source 
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208.— Nous désignerons, sous ce nom, les appareils qui permettent de 
redresser les courants alternatifs, ne laissant passer que des ondes de 
même sens par la nature même de leur fonctionnement propre. Les 
unes (valves à mercure, où redresseurs à mercure) sont fondées sur le 
principe de la lampe à mercure, $ 131 et161; les autres sur l'émission 
électronique d’une cathode incandescente $ 39, ce sont : le kenotron 
employé comme redresseur des courants alternatifs à haute tension; la 
valve diode: et lesvalvestriodes employées en T.S.F.;les valves fondées 
sur l'émission électronique portant encore le nom de valves thermoïoni- 
ques. 


40 Vazves À MERCURE 


209. a) Principe. — Lorsqu'on examine l'arc à vapeur de mercure, 


100 
au lieu de i à 2 mm, dans les lampes servant à l'éclairage; S 161), 
on constate sur la surface du mercure (cathode bd) 
une tache claire 6, blanche et incandescente, avec, 
au-dessous, un cratère d’où s'élève une flamme f 
assez longue (flamme négative), dirigeable avec 
un champ magnétique; et une colonne lumineuse 
positive / sortant de l’anode a, et se dirigeant 


4 La + : , ,» 4 
obtenu dans une ampoule à vide très élevé |— mm. de mercure, — 


de lumière dans les lampes à vapeur de mercure. 

De la surface de la cathode à l’incandescence,se 
dégagent desélectrons (négatifs), qui se dirigent 
vers l’anode avec une vitesse très grande; ces 
électrons choquent les molécules neutres et les onisent, — ce qui 
accroît la conductibilité de l’espace inter-électrodes ; de plus, les ions 
positifs formés se précipitent sur la cathode, la bombardent, et 
maintiennent, en l’accroissant, l’incandescence des points d’im- 
pact. 


Fig. 115, 
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N, B. — L'existence de l’arc au mercure, — comme celui de l'arc entre charbons (2 127) 
— n'est donc possible qu'avec une cathode incandescente : et il en résulte que, dans une 
lampe à mercure, — quel que soit le vide obtenu, — le mercure doit toujours servir de 
cathode; et l'arc ne pourra jaillir qu'entre une anode froide (en fer ou en. graphite 
comme nous l'avons vu dans les lampes), et la cathode chaude, en mercure. Il sera impos- 
stble d'obtenir un arc, — donc, la conductibilité'entre électrodes, — en disposant le mer- 
cure en anode, et le fer ou le graphite en cathode, même en leur appliquant une différence 
de potentiels très élevée. Il en résulte qu'une lampe comme celle de la figure 115, appli- 
quée sur un réseau decourant alternatif, ne laissera passer, une fois amorcée, que la demi- 
onde de courant qui correspondra au fer ou au graphite-anode, et au mercure cathode: la 
demi-onde inverse (mercure-anode) ne passera pas. | 

De plus, pendant la durée de cette demi-onde inverse, la cathode se 
refroidit et d'autant plus rapidement que la durée de la demi-onde 
sera plus grande, donc la fréquence du courant plus faible. Il est donc 
nécessaire de modifier cette lämpe, enla munissant d’une électrode sup- 


plémentaire permettant l’'amorçage et le maintien de la cathode chaude. 


210. &) Types de valves. — 1° La valve de la fig. 116 est munie, outre 
l’anode en graphite a, et la cathode en mercure Ÿ, d’une anode supplé- 
mentaire c en mercure, reliée au pôle positif 
d'une batterie B d’allumage, dont le pole 
négatif est relié en permanence à la cathode. 
La même cathode à, et l’anode a sont connec- 
tées au circuit de courant alternatif à redres- 
ser, éntre les bornes a et 6. 

Pour amorcer la lampe, on fait basculer 
celle-ci, — les connexions étant établies 
comme nous venons de le dire, — le mercure 
des 2 ampoules à, c entre momentanément en 
contact, le courant s'établit dans le cir- 
cuit Bcb; puis le contact est rompu, et un 
arc s'allume entre c et b, avec e comme anode 

Fig. 116. et é comme cathode : à partir de ce moment, 

la lampe est amorcée, et la demi-onde directe 

du courant alternatif {entre a et 5), passera de a en à {cette cathode 
demeurant chaude grâce au circuit B). 

Maisune telle valve n’est Pas pratique, car la forme du courant redressé 
serait celle de la fig. 117 repré- 
sentant les demi-ondes directes E 
avec interruptions de courant 
en y. 

De plus, par suite du choc des 

&) électrons sur l’anode, celle-ci pré- 
sente un point d'impact incan- 
descent, de sorte qu'il se pro- 
duit une légère vaporisation en ce point, et un courant de retour, 
Mais {rès faible quand le vide est élevé (de l’ordre indiqué précédem- 


Fig. 117. 
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ment) dans la valve; ce courant tres faible (quelques milliampères) ne 
porte d’ailleurs aucun préjudice au courant redressé. 

90 Pour obtenir le redressement de 2 demi-ondes, on emploie une 
valve à 2 anodes en graphite : c’est le Zype\usuel, admis universel- 
lement aujourd'hui. 

La fig. 118 montre une telle valve, avec ses 2 anodes À, À’, sa cathode 
C en mercure, et l’anode d’allumage (en mercure) E, renfermées dans 
une ampoule en verre B, à vide de 10 mi- AJ 
crons. Un auto-transformateur diviseur de 
tension T, disposé sur le circuit alternatif 
à redresser [monophasé) — c'est-à-dire un 
transformateur dont le secondaire est à 
9 enroulements distincts, — est relié, par 
son milieu 1 (point neutre), par l'intermé- 
diaire d'une bobine d’inductance S, à la 
borne (—) du circuit destiné au courant 
redressé, ses extrémités « et « (qui seront 
tour à tour positives, après chaque demi- 
alternance) sont reliées séparëment aux 
deux anodes À et A’; l’anode E (supplé- 
mentaire) est reliée par une résistance de 
self r et un interrupteur K, à l’anode À {de 
gauche); la cathode C est reliée à la borne 
(+) du circuit d'utilisation du courant 
redressé. La moitié de l’enroulement du secondaire du transformateur 
présente une différence de potentiel dirigée du point neutre vers l’ex- 
trémité («ou #’); si le courant alternatif est à 50 p. sec. les 2 moitiés du 
secondaire seront donc parcourues par le courant, tour à tour, pendant 


Fig. 118. 


1 si AN 
100 de seconde (une demi-période) : les 2 phases du courant alternatif 


seront donc redressées. 


ZA! 
Pour mettre en marche la valve, on établit les connexions : ( A) on 
œ 


ferme par l'interrupteur H, la résistance R sur le cireuit (I-cathode C), 
et l’on ferme l'interrupteur K, puis 
on bascule la valve; on aura con- 
tact du mercure deE avec celuide C, 
puis ruplure: à ce momentune é{/n- 
celle de self{grâceà r) jaillira entre E 
et C: le mercure se vaporisera en C, 
etl’amorçage sera effectué; on coupe 
alors le circuit À r E (rendu main- 
tenant inutile), et l’on ouvre H; les deux phases de l’alternatif circu- 
leront, tour à tour, de À en C, et de A’ en C, et l’onobtiendraunpôêle(+) 


Fig. 119. 
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en p, et un pôle {—) en nr, en permanence. La fig. 119 montre la forme 


du courant redressé: première demi-onde : 7: deuxième demi-onde 
(correspondant à l'intervalle vide y de la fig. 117); le courant redressé 
se rapprochera de la courbe y,, d'autant plus que la fréquence sera plus 
élevée ; o omme en sait : I, (int. moyenne) — I max. x £- 
I ; On a, commee 1er An y I #2 
Entre p'et x, l’on peut disposer une batterie d'accumulateur (à charger) 
ou un /no{eur à courant continu (à vitesse variable). 


211. c) Ghutes de tension dans la valve. — La chute de tension totale : 
E dans une valve, se compose : de la chute de tension à l’anode U,, de 
la chute à la cathode : U,,.et de la tension nécessaire à l'entretien de 
l’arc: e. Ces chutes de tension, déterminées à l’électromètre (à l’aide de 
sondes en platine) sont les suivantes : U, — 6 volts 5 (anode en fer) ; 
Ü: = 5 volts 5 ; {celles-ci sont indépendantes de l'intensité du courant, 
et de la pression intérieure); pour e, elle dépend de la longueur Z de 
l'arc, et de la pression H de la vapeur de mercure, ainsi que de l’inten- 
sité I du courant, et de la section S de l'arc lumineux; elle est d'autant 
plus faible, par centimètre de longueur, que l'intensité Test plus grande, 
que la section S est plus grande, et que la pression H est plus faible. 

Dans les lampes pour l'éclairage (voy. $ 161 et suivants), où H — 1 à 
2 mm. de mercure, et : [ — 3 à 42, on obtient: e — 0",8 à 1 v 2 par centi- 
mètre d'arc. 

Dans les valves (H — 10 microns; courant intense, de plusieurs di- 
zaines d'ampères) on a: e'—0Y1au maximum, par centimètre d’arc:; 
pour un arc de longueur / cent., on aura : e —e’ / volts. Avec une valve 
ayant un arc de 60 cent., on trouvera ainsi : 


(61) EU, + U +e'/ : c’est une tension minima, pour 
allumer l'arc. 

Pour : ! — 60 cent. il vient: eZ — 0,1 x 60 — 6*; dou: F6 
5,5 + 6 — 18 volts: 

Mais en réalité, latension E est plus orande, car elle doit vaincre en 
outre la résistance initiale du parcours de l'arc. Elle est plus faible, en 
tous cas, que pour les lampes à mercure (la pression est plus grande, 
dans le cas de la lampe). On compte, généralement, sur une valeur de 
20 à 30 volts. 


212. d) Rendement; facteur de puissance. — Le rendement d'un re- 
dresseur varie avec la tension appliquée sur le courant à redresser, de 
80 °/, (sous 50 volts), à 85 °/, (100 volts), 90 °/e (200 volts), 95 °/, (400 volts), 
97 °/, (600 volts). 

Le facteur de puissance dépend des harmoniques du courant à redres- 
ser; il est toujours très élevé, de 0,85 à 0,90, selon les types et les puis- 
sances employés. 
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213. e) Valve pour courants polyphasés. — Elle est munie d'une seule ca- 
thode, maïs renferme autant d’anodes qu’il y a de phases. Ainsi, pour 
une valve redressant des courants tri- 
phasés, on emploie le dispositif de 
la figure 120 : 3 anodes À, A”, A” sont 
reliées respectivement aux extrémi- 


daires du transformateur installé sur 
la distribution à courants triphasés; 
le point neutre I est relié à la borne 
(—) du circuit redressé ; la cathode 
à la borne +; les 3 phases s'ajoute- 
ront donc dans le circuit (p,n), où 
l’on pourra installer les récepteurs : 
moteurs, ou batteries d’accumula- Fig. 120. 
teurs. 


214. f) Usages. — On peut disposer les valves en parallèle, de façon à 
les faire débitersur un circuit commun. On réalise ainsi des valves 
composées de 602 et 802, formées de 2 valves séparées de 30 à 40°, ali- 
mentées par un seul transformateur. 

On construit des valves (pour courants monophasés), de 150 à 1250 
watts (3 à 5 ampères ; de 80 à 250) ; de 300 à 2500 watts (4 à 10 ampères ; 
mêmes tensions) ; de 600 à 5000 watts (5 à 20% ; sous les mêmes ter- 
sions) ; de 5000 watts à 10 kilowatts (6 à 40*; mêmes tensions); pour 
courants triphasés, on construit les mêmes valves, pour des tensions 
de 80 à 250", et des débits de 44 à 40% (300 watts à 10 kilowatts). 

La tension continue est réglée, avec les valves, par rhéostat sur le 
circuit continu, et aussi en modifiant le rapport de transformation du 
diviseur de tension : on obtient ainsi plusieurs tensions continues. 

Applications : recharge des accumulateurs ;alimentation de moteurs à 
vitesse variable (machines d’imprimeries); alimentation d'ares pour cine- 
matographie (le fonctionnement direct de ces arcs sur alternatif étant 
toujours défectueux). 

C’est la Cie électro-mécanique (Hewittic Electric C°) qui fabrique les 
valves à mercure, ainsi que les lampes du type Cooper-Hewitt, et du 
type Westinghouse (silica) . 


20 KENOTRON. 


915 — Le kénotron est une valve à vide, fondée sur l'émission électro- 
nique d’un filament de tungstène chauffé au rouge (voy. S 39). 

Nous avons dit commentl’émission électronique obtenue dépend, à 
la fois, de la tension entre anode et cathode incandescente, et de la 
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température de celle-ci ; il est donc impossible d'utiliser un kénotron 


autrement qu'avec le filament-cathode, et une anode froide : les seuls 


courants quicirculeront dans cette valve, serontceux qui iront de l’anode 
à la cathode; et c’est ainsi qu’un appareil de ce genre, branché sur 
courants alternatifs, ne laissera passer que la phase correspondant à 
cette polarité des électrodes. — Le kénotron est une valve diode, c’est- 
à-dire à 2 électrodes. 

Le kénotron étant utilisé pour redresser les hautes tensions, doit être 
construit de façon à éviter que l'attraction inévitable entreles élec- 
trodes les amène au contact, ou entraîne la rupture du filament, et 
qu’il se produise une étincelle entreles points d’amenée des électrodes. 

Le kénotron doit toujours fonctionner dans la partie de la caracté- 
ristique (voy. fig. 19)qui obéit à la Loi de Langmuir :I=K E3}, ‘émission 
à température constante); de plus, pour que la chute de tension entre 
les électrodes soit la plus faible possible, les 2 électrodes doivent être 
très rapprochées, mais avecconsolidation du filament. 


216. Construction. — Le zungstène fournit une bonne émission élec- 
tronique | { 39. «) ; le molybdène lui est supérieur (il émet 4 fois plus 
| d'électrons à température égale), mais il est plus 
fusible que le tungstène, et ne peut donc être 
chauffé aussi loin; il faut donc adopter le tung- 
stène. 

Les dimensions du filament sont déterminées en 
tenant compte de la chute de tension entre électro- 
des, et de la tension du courant à redresser: son 
diamètre est toujours assez gros; la température de 
chauffage ne doit pas être poussée trop loin, afin 
d'assurer une bonne durée au filament (qui s’élec- 
trovaporise) : 2200° {absolus) environ. La fig. 121 
montre un kénotron tout monté (il ressemble, par 


une anode cylindrique, dans l’axe de laquelle se 
trouve le filament cathode, enroulé en spirale, et 
maintenu par un crochet porté par une potence 
isolée. 
L'anode, portée au rouge au point d'impact, ne 
| doit pas dépasser la température de 1200 (absolus), 
Fig. 121. afin que son émission électronique soit négligeable 
vis-à-vis de celle de la cathode à 2200°); on lui 
donne d'ailleurs une grande surface, afin qu’elle puisse se refroidir 
aisément (cas des faibles puissances); Laugmuir a donné la formule à 
employer, pour une anode qui doit être maintenue à une température 
absolue T : 


la forme de l’ampoule, à un tube de Coolidge), avec 
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dans laquelle P est la 


(62) P— 15,54 x ( L ji : 


1703 
puissance, en watts, nécessaire pour maintenir à T° {(absolus) un centi- 
mètre carré de tungstène ou de molybdène; on peut en déduire la sur- 
face à fournir à l’anode, en se donnant T à l’avance. 

Pour la valve dela fig. 121, l’anode a une surface de 28cm, et donne, 
pour T —1200°, P — 2 watts. Pour les grandes puissances, (10 à 12: 
kilowatts, on emploie un refroidissement de l’anode par une cireu- 
lation d'eau à l'extérieur de celle-ci (à doubles parois); l’anode est en 
nickel. 

Le vide obtenu dans cette valve est du même ordre que celui de l’am- 
poule de Coolidge. 


217. Fonctionnement. — Le filament est chauffé soit parune batterie. 
d’accumulateurs, soit par un petit transformateur (comme pour l’am- 
poule de Coolidge). 

1° On dispose pour utiliser une demi-onde seulement, le kénotron 
(fig. schématique 122) en K; l’a- 
node a est reliée à la borne (— 
du cércuit redressé; le filament- 
cathode c est disposé sur le secon- 
daire d’un petit transformateur £ 
(pour le chauffage); il est relié 
d'autre part au secondaire du 
transformateur de hautetensionT, 
dont le primaire est sur le réseau 
de courants alternatifs. Il faut iso- 
ler le transformateur de chauffage 
du filament ; — on connecte à la 
terre, le milieu I du secondaire du 
transformateur T {le secondaire 
du transformateur filament étant 
réuni à celui du transformateur Fig. 122. 
haute tension, est ainsi isolé pour 
la moitié de la tension totale}; le primaire du petit transformateur est 
en dérivation sur le circuit d'utilisation {courant alternatif), avec celui 
du transformateur haute tension. 

Sur le circuit p », l’on dispose les récepteurs de courant continu 
(redressé) à haute tension (tubes Coolidge); il est facile de comprendre 
que l’on ne redresse ainsi qu’une demi-onde des courants alternatifs. 


N.B.— Le kénotron n'est pasutilisable avec des tensions inférieures à 1000 volts. 


20 Pour utiliser les ? demi-ondes, il faut 2 kénotrons (fig. 123); le 
dispositif de la figure est le suivant ; le transformateur T (de haute ten- 
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sion) est construit pour donner au secondaire S: 9, une tension double 
de celle du courant redressé ; ie milieu I du secondaire est joint au 
pôle négatif £' du circuit à courant redressé (A est un ampéremètre) ; ; 
les 2 cathodes c, c’ (en série l’une sur l’autre) sont réunies au pôle 
positif 8 du circuit redressé, par l'intermédiaire d’un rhéostat de 
réglage Rz; les 2 filaments 
sont chauffés par le secon- 
daire s d’un petit trans- 
formateur spécial 4, dont 
le primaire p est branché 
sur le circuit alternatif 
(110%; 50 p. sec. parexem- 
ple). L'une des moitiés du 
secondaire (5; ou S,) tra- 
vaille seule pendant une 
Fig. 123. demi-période ; dans la 
| première demi-période 
[x est +, p. ex.), le courant de la demi-onde correspondante passe 
dans le sens : (x a c 6); dans la seconde demi-période, (x est alors +), 
le courant passe dans le sens: (4 a’ c’6); donc les cathodes travaillent 
constamment, et les anodes par alternance ; le circuit 55" reçoit du cou- 
rant redressé (selon la courbe ;, du graphique de la fig. 119). 
3° On utilise le kénotron pour charger des condensateurs : le conden- 
sateur est relié ainsi : une armature à une borne («') du secondaire du 
transformateur de haute tension, l’autre armature à l’anode; le fila- 
ment-cathode à la 2° borne {x) du secondaire du transformateur ; le 
condensateur est chargé par des courants redressés (pulsatoires) corres- 
pondant à une demi-onde seulement. 


218. Caractéristiques et Rendement.— Un kénotron du type de la fig.121 
(fabriqué par les Etablissements Gaïffe-Gallotet Pilon) a fourni les cons- 
tantes suivantes : 


Chute de tension (interne : entre électrodes) : 500 volts. 

Consommation du filament : 4 amp. 3 sous 5 volts. 

Courant redressé : 0 amp.1; sous 10° volts ; (ce kénotron sert à 
alimenter un tube Coolidge du type Standard : voy. $ 204). 


Les pertes de cette valve sont : en effet joule {au filament), et en éner- 
gie cinétique par bombardement de l’anode par les électrons: ces per- 
tes ne sont pas élevées ; Lorsque le refroidissement de l’anode est bien 
fait, on obtient un rendement de 95 à 98 %. 

La Cie des Lampes-Métal fabrique aussi des keénotrons, avec courant 
de chauffage du filament allant de 1 à 6,5 ampères, sous 4,5 à 18 volts : 


la tension maxima du courant à redresser étant de 600 volts (1° type), 


dd 
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et 20,000 volts (dernier type); puissance du courant redressé : 8 watts 
(er type), et 500 watts [dernier type). 


30 VALVE DIODE [{ungal'). 
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219. 1° Constitution et Fonctionnement. — a) Cette valve est basée sur 
le phénomène d'émission électronique, — comme le kénotron, comme les 
lampes triodes dont nous parlerons plus loin; — elle se compose d’un 
filament de tungstène c que l’on portera à l’incandescence {cathode), et 
d’une plaque de graphite a {anode), à l’intérieur d’une ampoule V 
rappelant celle des lampes à incandescence, et 
renfermant de l’argon à la même pression que 
dans les lampes à gaz; dans ces conditions, 
avec un /ilament assez gros on obtient une con- 
ductibilité plus grande qu’avec le vide, — par 
suite du phénomène d’ionisation du gaz ; — Île 
filament est chauffé par le courant alternatif, 
comme dans le kénotron; il est disposé en série 
avec une portion du secondaire (2) d’un trans- 
formateur T dont le primaire (1) est branché en- 
tre « et £ surle circuit alternatif du courant à 
redresser (fig. 124); quand on ferme le circuit 
du transformateur T, le filament s’échauffe; et 
dès qu’il est incandescent, la demi-onde du cou- 
rant alternatif correspondant à l’anode a (+) et 
à la cathode c (—) traverse l'atmosphère de la valve; on obtient du 
courant redressé entre p (+) et r (—); une batterie d’accumulateurs B 
pourra être maintenue en charge avec cette valve, 
— qui n'utilise qu’une demi-ondede courant alter- 
natif. 

La fig. 125, montre une valve-tungar toute mon- 
tée, avec son transformateur pour le chauffage du 
filament, et un rhéostat de réglage de la tension. 

b) Si l’on veut utiliser les 2 demi-ondes du cou- 
rant alternatif, on emploie 2 valves que l’on dis- 
pose absolument comme les ? kénotrons de la 
fig. 123. 

c) En imprégnant le tungstène du filament de 
quelques parcelles d’un métal léger (calcium ou 
magnésium), on obtient au début du fonctionne- 
ment un dépôt miroitant de ce métal sur la paroi 
interne de l’ampoule; ce dépôt a la propriété d’ab- 
sorber les impuretés du gaz{l’azote, en particulier). 


Fig. 124. 


220. 2° Avantages.— Cette valve ne nécessite aucun dispositifde protec- 
tion ; si le courant manque sur le secteur, le filament s'éteint et la bat- 
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terie B est en circuit ouvert : elle est donc protégée. Si le courant 


revient, le filament se rallume, et le fonctionnement se rétablit auto- 


matiquement. 

Une ampoule-tungar dure 800 heures en service normal; à demi- 
charge, ou en service intermittent, — sa durée peut être doublée. 

On peut coupler les « tungar » en parallèle, comme les valves à mer- 
cure, afin d'utiliser les 2 alternances. 

3° Puissance. — On construit des valves-tungar pour des courants 
redressés de 2, 5, 10, 15 à 30 ampères [moyennes puissances), sous 
60 volts ; on peut disposer 2 valves en série pour obtenir du courant 
redressé à 120 volts (une seule demi-onde est utilisée). 


N.B.— Ces valves, d’un fonctionnement simple, sont destinées spécialement à Ja charge 
de batteries d’accumulateurs ; elles sont d'usage commode, et ne nécessitent aucune sur- 
veillance ni entretien, 


h° Vauves TRioDEs (pour la T.S.F.) 


221. Définition. — Nous avons étudié complètement, au $ 39, l'émis- 
sion électronique d’un filament de tungstène incandescent, en fonction 
de la différence de potentiels entre l’anode (froide) et la cathode incan- 
descente, renfermées dans une lampe à vide très élevé (pression 10—6 
millimètre de mercure) : c'était donc une lampe à 2 électrodes. 

a) Ancienne valve diode. — Cette valve à 2 électrodes est dûe aux 
travaux de Fleming. 

19 Reprenons cette étude, en considérant une telle lampe L, avec sa 
plaque métallique P {arzode), son filament F (cathode) chauffé par une 

petite batterie d’accumulateurs B'; une batterie 


ment, comme le montre la fig. 126 ; un milli- 
ampèremètre À indiquera le courant obtenu. 

Dès que F est à l’incandescence, le milliampère- 
mètre À indique un courant : donc, ce courant 
circule entre P et F dans le vide de la lampe. Nous 


filament se précipitent avec une grande vitesse sur 
l'anode positive : l’espace est ainsi rendu conduc- 
teur, et /erme le circuit (PFCAP); le sens du cou- 
rant, dans l’ampoule, est donc inverse du sens du 
mouvement des électrons : la plaque P est à un potentiel plus élevé 
que le filament. 

L'émission électronique augmente avec : 40 l'incandescence du fila- 
ment (en augmentant le nombre des accumulateurs en B l’ampère- 
mètre À indiquerait un courant plus intense); 20 avec Le potentiel (6 71) 
on obtiendrait également un courant plus intense en augmentant le 


Fig. 126. 


plus puissante B étant reliée à la plaque et au fila- 


savons que les électrons (négatifs) émis par le. 


+ 


#- RAF SCENIC 


qui se ralentit; donc l’am- 


fig. 127. Le filamentcathode a 


{ 
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nombre des éléments de la batterie B. Ceci est conforme à ce que nous 
avons vu au $ 39. 

Si l’on inverse la polarité de la plaque P (en la réunissant au pôle 
(—) de la batterie B), les électrons issus dè F sont repoussés par la 
plaque P ; le courant cesse 
avec l’émission électronique 


poule avec ses 2 électrodes 
est encore une pare, quine 
laissera passer, des courants 
alternatifs d’un circuit relié 
aux 2 électrodes, que celui 
correspondant à la demi- 
onde pour laquelle P est po- 
sttive, et F négatif. 

2° Application de la valye- 
diode. — Cette valve était 
employée en réception de 
T.S.F., comme l'indique la 


était chauffé par la batterie P 
(réglée par le rhéostat Rh); 
la plaque anode A était re- 


liée à une borne b” du secondaire de haute fréquence B”; l’autre 
borne b”,,l'étantelle-même au fila ment a; un récepteur téléphonique (R) 
était en série sur le circuit; un condensateur réglable C, en dériva- 
tion. Le primaire B’ du transformateur était accordé à l'antenne de 
réception À’, et relié à la terre. Le seul courant qui circule dans le 
circuit plaque-filament, est le courant en pointillé, correspondant à b” 
(HF), done à À (+), et à a {(—}, et le téléphone fonctionnait grâce à ce 
courant redressé. 

Le téléphone R est réglé pour vibrer avec la fréquence des courants 


redressés, correspondant à celle des ondes reçues par l'antenne À’, dans 
le primaire B’. | 


Fig. 127. 


N. B. — Nous étudions, dans ce chapitre IV, les valves destinées à la T. S. F. au point 
de vue de la valeur du courant étectronique qu’elles fournissent, et du redressement des 
courants qu'elle provoque: nous ne voulons pas entrer dans l’étude complète des postes 
de T.S. F., le lecteur est prié de se reporter aux traités spéciaux à ce sujet. 


222. b) Valve triode. — Les travaux de de Forest ont montré la néces- 


sité d'une 3e électrode (appelée grille) pour un réglage plus sensible de 
la valve thermotonique. 


19 Fonctionnement, — La fig. 128 montre le schéma d’une telle valve L ; 
la plaque P est reliée, comme dans le dispositif précédent, à une batterie 
constante B, avec milliampèremètre À ; lefilamentF, chauffé parla petite 


1% 
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batterie B' ; la grille G {cadre conducteur pourvu de fils parallèles ten- 
dus) est entre la plaque et la cathode-filament ; elle est reliée au pôle 
négatif d’une batterie d’accumulateurs B” ; l'on voit que les 3 circuits : 
{(B'F), (PBAF\) et (GB"F) ont une borne commune : C (ou D, car il 
n’y a pas de chute de potentiels entre C et D). Le potentiel de la grille 
G (négatif) est inférieur à celui du filament; la grille négative repousse 
les électrons émis par F et qui ne peuvent donc al- 
ler jusqu'en P : il n’y a pas de courant électronique 
entre P et F. Si nous diminuons le nombre d’élé- 
ments de la batterie B”, le potentiel de la grille, 
= toujours négatif, — croit, et une partie des 
électrons émis par F la traversent, et se rendent 
sur la plaque : l’ampèremètre À indique un faible 
courant électronique; dans le circuit (GB’F), 1 
courant est aul tant que le potentiel de G n'est pas 
devenu égal à celui de F, ce que l’on obtient en 
supprimant totalement la batterie B”, et en réu- 
nissant directement G à la borne C. Si l’on replace 
Fig. 198. la batterie B° maïs en sens inverse, de façon que G 
soit à un potentiel positif, les électrons de K 
sont alors attirés par la grille, et dès qu’il y a un certain nombre d’élé- 
ments dans le circuit (GF), le courant électronique dans le circuit 
(PBAF\ croît sensiblement : c’est qu’une partie seulement des électrons 
de F sont captés par la grille, le reste venant frapper la plaque P ; et 
l’on obtient (la grille étant alors une anode supplémentaire) un courant 
dans le circuit grille-filament, lequel croît avec le nombre d'éléments 
d’accumulateurs en B”; le courant de plaque continue à croître, mais il 
est beaucoup plus intense que celui de grille. 

Si l’on continue à augmenter le potentiel de grille, — celui 2 la 
plaque demeurant constant, — le 
courant de plaque cesse de croi- 
ire à un moment donné : les élec- 
trons sont captés également par 
les 2 anodes (grille et plaque) ; si 
l’on augmente le potentiel de 
grille au-delà de celui de la pla- 
que, le courant de plaque après 
avoir passé par un maximum M 

… Zension (grille) (fig. 129), commence à décroitre: la 

Fig, 129. grille capte plus d'électrons que 

la plaque, le courant de grille 

continue à croître. La figure 129 montre les diagrammes comparés 

des courants de plaque et de grille, en fonction du potentiel de la 
grille. 


(L) 


Courants 
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N. B. — On dit couramment potentiel de plaque, potentiel de grille ; ce qui signifie réel- 
lement : différence de potentiels (ou tension} entre la plaque et le filament, — ou entre la 
grille et le filament ; courant de plaque (ou de grille) signifie 
plaque (ou de la grille) au filament, 


Il résulte de tout ceci, —etles diagrammes le montrentaisément, — que la courant de 


plaque s'établit quand le potentiel de grille passe d'une valeur un peu inférieure à une 
valeur un peu supérieure à celui du filament, 


: courant allant de la 


Dans la pratique courante de l'emploi d'une valve, — en T.S.F. — le 
potentiel de grille, freliée au secondaire du transformateur de haute 
fréquence), passe rapidement par des valeurs négatives, nulles (au. 
changement de sens des courants), et positives ; on conçoit que, dans 
ces conditions, il y aura interruption et rétablissement successifs du 
courant de plaque, celui-ci étant toujours de même sens (on s’en rend 
compte en se reportant à la fig. 127, et en adjoignant, à la valve-diode 
de cette figure, une grille (entre A et a), qui soit connectée, en perma- 
nence, à la borne négative du circuit de chauffage du filament ; (voir 
$ 230, pour la disposition du circuit dans le cas d’une telle valve). 


2° Caractéristiques. — Les 2 courbes de la fig. 129, se nomment carac- 
téristiques de plaque et de grille, en fonction du potentiel de la grille ; 
elles renseignent parfaitement sur le fonctionnement d’une valve-triode, 
en indiquant la forme et la grandeur relatives des courants obtenus : 
bien que relevées en fonctionnement statique de la valve, elles permet- 
tent de voir comment celle-ci se comportera avec les courants de haute 
fréquence. — Maïs le courant utilisé en T.S.F. (pour actionner le télé- 
phone récepteur), est le courant de plaque, et il importe dé connaître la 
loi des variations de ce courant, en fonction du potentiel de la plaque 
par rapport au filament, afin de se rapprocher des conditions de l’étude 


du N 39; avec cette restriction que, dans la lampe triode, le potentiel 
de grille influe sur les résultats. 


223. 3° Essai d'une valve thermoionique. — Nous avons essayé récem- 
ment quelques valves thermoioniques, pour lesquelles nous avons 
déterminé les caractéristiques spécifiques, et les caractéristiques de 
fonctionnement statique de plaque et de grille. Voici les résultats obte- 
nus pour l'une d'elles. Valve S.1.F. (construite par la société Philipps.) — 
«) La résistance à chaud du filament (fonctionnant sous 4 volts) est le 
quotient de cette différence de potentiels par l'intensité du courant 
normal de chauffage : i, (évalué en ampères à l’aide d’un ampèremètre 
Meylan-D’Arsonval, donnant les lectures à 2.45) par la formule : 


V 


Ri=+— ; la résistance à froid a été obtenue au pont de Weahtstone, et 
nr 


était ramenée à 0° centigrade; la puissance du courant de chauffage 
valait: P,=47%; la température + (déduite de l’état du filament) est 


n 


de 2200°. La valeur du rapport K. caractérise bien une lampe au tungs- 
( ! 
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tène dans le vide, pour une intensité lumineuse voisine de 1 b. d. 5. 
Voici les résultats obtenus : 


P, (watts) 


R 
ï, {amp})} Ra ohs | R,ohs D 


mme | qe | cerenorneeucens | monaco | acnenenonennsemesenceenenses 


0,7025 | 5,694 | 0,506 11,25 2,81 2200° 
8) La caractéristique de plaque a été obtenue en disposant la valve 


comme dans la figure 123 ; la batterie B donnait à volonté de 0 à 
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80 volts ; la batte- 
rie B' était cons- 
tante, à 4 volts : 
la batterie B” de 
7 éléments Leclan- 
ché (de 1*50 cha- 
cun) permettait de 
faire varier le po- 
tentiel degrille,en 
signe, et en valeur 
absolue. 

Un milliampère- 
mètre Chauvin et 
Arnoux nous don- 
nait l’intensité du 
courant plaque- 
filament, et du cou- 
rantgrille-filament 
à0,025 milliampère 
près. Deux volt- 
mètres Meylan- 
{don- 
nant les lectures à 
O volt 25) permet- 
taient d'évaluer les 
différences de po- 


tentiel : plaque- 
filament, grille- 
filament. 


En maintenant fixe le potentiel de grille (négatif ou positif), nous 


faisions varier la tension E de plaque, de 0 à 80 volts, et nous lisions sur 
le milliampèremètre l'intensité [| du courant HÉAu plaque-fila- 
ment ; 
la tession de grille en question. 


nous pouvions ainsi tracer une caractéristique de plaque pour. 


r (degrés centigrades 
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En recommençant les essais avec un autre potentiel de grille, nous 
obtenions une autre caractéristique. La fig. 130 montre en traits pleins 
les caractéristiques de plaque obtenues avec des potentiels de grille 
s’'échelonnant de — 7,5 volts à + 10,5 volts. Le courant électronique. 
faible au début {ceci résulte de ce qui a été dit au S 222) avec un poten- 
tiel E’négatif, croît sensiblement avec un potentiel positif. Les courbes 
changent de forme à partir d’un potentiel de grille positif ; elles pré- 
sentent alors un point d’inflexion {A A’ A” ou A”) d'autant plus élevé, 
que la tension de grille est plus élevée; les caractéristiques sont sensi- 
blement parallèles à partir des points d’inflexion. 

N. B. — On voit que l'intensité du courant plaque-filament obtenue sous la plus haute 


tension de grille essayée {10,5 volts), et la plus grande tension de plaque (80 volts), est 
égale seulement à 5 méilliampères. 


Le coefficient angulaire, après le point d’inflexion, earactérise bien 


l’émission électronique du filament. 


224. y) L'influence d’un haut potentiel de grille sur le courant du cir- 
cuit plaque-filament, est caractérisée par les graphiques en traits poin- 


tillés de la fig. 130. Pour obtenir ces courbes, nous avons recommencé 


nos essais en reliant la grille, par un rhéostat à curseur, au pôle +. 
d’une distribution de courant continu {sous 130 volts), et le filament au 
pôle négatif ; nous avons évalué le courant [ de plaque sous les 
tensions E’ de grille : + 70Y; + 90 ; et + 128r, en faisant varier, pour 
chaque tension de grille, la tension E de plaque de O0 à 80 volts. Ces 
graphiques montrent que le courant électronique croît brusquement 
jusqu’à une valeur maxima correspondant à E — 10 volts; puis décroît, 
passe parun minimum qui se produit d'autant plustardque latension (E' 
de grille est plus élevée ; les courbes se relèvent ensuite, et tendent à 

s’infléchir. 

N. B. — Ces résultats sont à rapprocher de ceux obtenus par Von Goest avec une 
valve Coolidge (montée en dynatron; voy. ci-après); ils s'expliquent ainsi : les élec- 
trons dont l'émission est accélérée par la tension élevée de la grille, frappent violemment 
la plaque {anode) et donnent lieu à une émission secondaire d'électrons qui traversent la 
grille lorsque sa tension dépasse celle de la plaque; quand la tension dela plaque se rap- 
proche de celle de la grille, l'émission secondaire se ralentit, et le courant électronique 
croît de nouveau, et d'autant plus vite que la tension de grille a une valeur plus rappro- 
chée de celle de plaque; ceci explique le retard au relèvement de la courbe de Ï, sur les 


caractéristiques correspondant à une tonsion de grille de 90Y d'abord, de 128 ensuite 
— dont le redressement se fait ultérieurement, 


225. à) Nous avons relevé les caractéristiques de grille de la même 
valve (SIF) en maintenant d’abord la tension de plaque constante et 
égale à 40 volts, et en faisant varier la tension E’ de la grille de 0 à 
10* 5; puis en maintenant la tension de la plaque à 80", eten recom- 
mençant à faire varier celle de grille de 0" à 10* 5. Les intensités du 
courant grille-filament étaient relevées au milliampèremètre disposé 
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sur le circuit en question. Le tableau suivant donne les résultats obte- 
nus pour les courants : plaque {Î[), et grille ([’}, en fonction de KE. 


Tension Tension plaque : 40° Tension plaque : 80° 


rill 
(grue) I (m2.a.) l' (72.a.) T (72.a.) 1’ (72.a.) 
0 volt 0,500 (Q 1,575 () 

5 0,766 0,025 | 1975 0,033 
45 1475 0,133 2.333 0,166 
7,0 2,266 0,275 3,750 0,325 

10,5 3.400 0.450 ñ.950 0,475 


La fig. 134 montre en C la caractéristique du courant-plaque, et en c 
la caractéristique du courant-grille en fonction de E’, et pour la ten- 
sion E — 80" de plaque seulement. 

L'examen du tableau montre que le courant-grille, qui vaut 7,55 fois 
moins que le courant-plaque, pour = 10"5 et E—40"; vaut 10,42 fois 
moins pour E'— 105 toujours, mais pour E — 80". 


Remarque. — Ces résultats vérifient ce qui a été dit précédemment 
sur le rôle de la grille; et montrent que {{oi de Langmuir), le courant 
électronique croît avec la tension E de plaque, toutes choses égales, — 
et ceci à la méme température du filament (celle qui correspond à 4 à ses 
bornes) ; mais la forme des courbes du courant de plaque, en fonction 
de la tension de plaque (fig. 130), est différente de celle de la fig. 19 : 
à cause de la présence de la grille, et du rôle que joue cet organe sur. 
l'émission électronique. On vérifierait, également, que pour un même 
potentiel de plaque, le courant est plus intense quand on chauffe … 
davantage le filament. 


N. B. — En continuant à élever la tension de plaque, il arriverait que, pour une lension 
de grille suffisante, la caractéristique de plaque se rapprocherait de l'axe des tensions, 
auquel elle tend à devenir parallèle : on aurait alors un courant de saturation (rev. S39). 
Dans l'emploi des triodes, l’on se tient toujours au-dessous de la tension critique qui 
donnerait la saturation, et que le constructeur indique; elle varie selon la puissance de 
Ja lampe, entre 80Y (types moyens), et 200Y (puissances plus grandes). 

N. B. Nous indiquerons, un peu plus loin, les résultats de nos essais sur 2 autres 
valves triodes destinées à la T. S. F. {(Voy. $ 229.) 


226. c) Description de types de valves. — La fig. 131 montre la valve 
triode type T.M. |Cie des lampes-Métal) ; le filament a 6, en tungstène, 
de 5 à 6 centièmes de millimètre de diamètre, a ses extrémités reliées, 
par 2 cordons en nickel qui le tendent solidement, à 2 broches A et B, 
fixées au culot de la valve (dont l’ensemble rappelle absolument une 
lampe à incandescence); il est tendu dans l'axe de la plaque-anode C, 
en nickel ayantla forme d’un cylindre (longueur : 1 cm. 5; diamètre : 
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9 mm.) ; cette anode est soudée à un cordon de même métal qui la relie 
à la broche C' du culot; la grille g a la forme d’une hélice en molyb- 
dène, de faible diamètre (4 mm.), à spires assez | 

_serrées, placée entre la plaque et le filament, 
plus près de ce dernier, et reliée par un cordon 
à une 4° broche D’. 

Un tube de verre (pied) T emprisonne les cor- 
_ dons de support des 3 électrodes, et est soudé 
à l’ampoule. Le vide dans cette ampoule est 
inférieur à 1 micron. 

À l’aide du culot à broches, la valve est fixée 
sur une douille possédant 4 petits tubes de lai- 
ton ou de cuivre, dans lesquels ces broches 
pénètrent à frottement ; les tubes de la douille 
sont reliées aux divers circuits qui doivent com- 
prendre le filament, la grille, et la plaque. 

Avec le vide de 1 micron, le courant électro- 
nique est plus intense avec de faibles tensions de 


L e à d 
la plaque (15 à 20 volts); avec 70 de micron, il faut au moins 80 volts 


de tension plaque-filament, pour obtenir un bon courant électronique. 

Les autres types de valves ressemblent plus ou moins à celle que 
nous venons de décrire. La fig. (131 bis) mon- 
tre l'aspect photographique de la valve T. M. 
_ La lampe S. I. F, ressemble beaucoup à la 
précédente, comme disposition générale ; 
tous les cordons qui relient les 3 électrodes 
aux broches,'sont dans le même plan vertical 
(celui du filament) ce qui assure beaucoup de 
solidité à l'appareil. 

La Société Grammont, à Lyon, construit 
une lampe triode du même type (valpe Fotos) : 
c’est là qu’est née d’ailleurs, en 1915, la lampe 
triode sous la forme générale que lui donnent 
les constructeurs actuellement. 


227. d) Construction d'une valve. — [L'am- 
poule est la même que celle d'une lampe à 
incandescence ordinaire, pourvue d’un queu- 
sot; le pied se prépare également de la même 
façon. Le montage seul du pied est difé- 
rent. 

Les électrodes sont en nickel à l’intérieur de l’ampoule, en platinite à 
travers le pied T auquel elles sont soudées par fusion du verre, et en 


Fig. 1316is, 
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cuivre, du pied à la broche; ces 3 parties sont soudées à l’avance bout 
à bout, par fusion au chalumeau, des extrémités voisines au contact. 


S #: 
# 2 4 
a tés es er ge die ER 


La plaque (anode) est découpée dans une bande de nickel (quelque- 


fois de molybdène pour les lampes d'émission : Voy. & 231), et roulée 
en cylindre (dont nous avons donné les dimensions), puis soudée par 
un point de'sa paroi extérieure à l'extrémité supérieure du cordon- 
nickel de son électrode; le fil de molybdène de la grille est enroulé en 
hélice dans la gorge d'une vis, puis soudé à ses extrémités au cordon 
nickel, se terminant en fourche à la partie supérieure, à cet effet. Le 
filament est logé, par ses extrémités, dans les 2 crochets qui termi- 
nent en a, etb (fig. 131), les 2 bouts d'électrodes en nickel. Le pied 
étant alors monté, estintroduit dans l’ampoule, comme pour une lampe 
à incandescence; on chauffe, au chalumeau, la base du pied et Le col 
de l’ampoule, pour les souder ensemble; l’ampoule est fermée par le 
bus, les cordons-cuivre des électrodes sortant du tube T du pied. 
L’ampoule est alors reliée, par le queusot, à une pompe moléculaire 
à huile ou à une pompe à condensation de vapeur de mercure, qui peu- 


e L 1 L ° LL 
ventpousserle vide jusqu’au 200 micron de mercure ; la canalisation 


qui joint le queusot à la pompe est refroidie, dans le cas d’une pompe 
à mercure, par de la neige carbonique dissoute dans l’acétone, afin de 
condenser la vapeur de mercure (dont la tension de vapeur atteint le 
micron dans le vide en question, et à la température ambiante) ; l’am- 
poule est chauffée pendant le pompage (comme pour les lampes à incan- 
descence); on lance dansle filament des courants gradués pour l’amener 
à l’incandescence ; puis on porte la grille et la plaque à une forte tension 
positive par rapport au filament ; le bombardement de la grille et de la 
plaque les échauffe alors jusqu’à l’incandescence : les gaz occlus se dé- 


gagent, et envahissent l’ampoule ; en même temps que les électrons les* 


ionisent, et une lueur bleu-violacée apparaît, d'autant plus intense que 
le vide est moins parfait; quand la lueur a disparu, on fond la partie 
rétrécie du queusotau chalumeau, et la lampe estfermée complètement. 
Il ne‘reste plus qu’à adapter le culot, muni de ses broches, que l’on 
ferme comme nous l'avons dit pour les lampes d'éclairage. Une fois 


“ 


terminée, la valve est soumise à l'essai que nous avons décrit aux $ 223 


à 225. — Les lampes décrites précédemment servent pour la réception 
en T.S.F. | 
228. e) Valves à _ d’ampère à filament de tungstène-thorium. — La 


Cie des lampes-métal construit un type de lampe à consommation très 
réduite, pour la réception et l'amplification en T.S.F. 

Elle se compose (fig. 132, qui montre son aspect extérieur) d’une am- 
poule cylindrique, dans laquelle sont logées les 3 électrodes, — dispo- 
sées comme dans les autres types de lampes ; — seulement le filament, 
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au lieu d’être en! tungstène pur, est en {ungstène renfermant du ého- 
rium. 


«) Langmuir a montré, en 1925, qu’en incorporant au tungstène, 
1 à 2 % de thorium, on obtient une émission électronique plusieurs 
milliers de fois plus grande qu’avec le tunsgtène pur ; — on imprègne 
le filament de tungstène d'oxyde de thorium, on 
chauffe entre 2.600° et 2.800° centigrades pendant 
quelques secondes pour réduire l’oxyde; on chauffe 
ensuite entre 2.000 et 2.100°, pour diffuser quelques 
atomes de thorium à la surface du filament {le thorium 
a une masse atomique élevée : 232,4); en chauffant 
ensuite le filament ainsi préparé, à une température 
comprise entre 1.400° et 1.500°, on obtient une activité 
très grande, supérieure à celle du tungstène, et qui 
demeure constante quand la température demeure 
au-dessous de 1.990° ; elle croît comme le logarithme 
de s (fraction de surface couverte). 

L'évaporation normale du thorium d’une surface de 
filament de tungstène partiellement recouverte de ce 
métal (5 — 0,2 à 0,8) est donnée par centimètre carré et [n | 
par seconde, par le nombre d’atomes : exprimé par la DA 
formule suivante, à la température absolue T) : Al | 


47.500 
(63) log : — 31,48 — " ; (d’après Langmuir'). Fig. 182, 


Comme la valve en question ne peut être chauffée à une lempérature 
très élevée lors de son pompage (puisque l’on ne dépasse pas 1400°), 1l 
est difficile d'évacuer complètement les gaz occlus avant la fermeture. 
On obvieà cetinconvénient, en déposant sur le filament, à la formation, 


\ 


quelques parcelles d’un métal léger (calcium ou magnésium); ce métal 


se volatilisantdans l’ampoule, vient former un dépôt miroitant qui mas- 


que presque complètement le dispositif intérieur ; ce dépôt a pour effet 
de fixer les gaz demeurés dans l'ampoule à la fermeture, et de mainte- 
nir ainsi un vide convenable pendänt le fonctionnement ultérieur. 


8) L’essai d'un type d2 ces valves nous a donné les résultats suivants 
(en procédant comme nous l'avons indiqué pour la valve S.L.F., au 


$ 223, etavecles mêmes notations) : 


R 
He jémiperes]||Rnohe|fte one Ale watts) « (Lempérature center 
0.060  |66,666| 6,638 110,04) 0,24 A MITES 


a 
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s R is Q 0 ; , Q « L « 
Le quotient indique bien que l’on n a pas affaire à du tungstène 


Ro 


pur ; le filament est seulement porté {avec une différence de potentiels 
constante de 4 volts), à la température du rouge-cerise ; et nous venons 
de voir que, dans ces conditions, son émission électronique est très 
intense, pour un faible courant de chauffage du filament, 10 à 12 fois 
plus faible que celui d’une valve S.I.F. où T.M. ; la puissance absorbée 


est également 10 à 12 fois plus faible : 
mique. 


c'est une valve très écono- 


N.B. — On donne encore à ces valves de faible consommation, le nom de micr'otriodes. 


229. /)Comparaison de quelques types de valves. — La valve précédente 
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Fig. 133. 


Zension 


(que nous dési- 
gnons sous la ru- 
brique (X),aété es- 
sayée en même 
temps qu'une valve 
T.M. et la valve 
S.1.F.déjà décrite, 
et en opérant tou- 
Jours de la même 
façon. ; 
La fig. 133 repro- 
duit les caractéris- 
tiques de plaque 
de ces 3 valves, 
essayées respecti- 
vement sous les 
tensions de grille : 
0 volt; 4,5 volts : 
et 7,5 volts. On re- 
marque à l'examen 
des graphiques : 
1°le parallélisme 
des courbes d’un 
même type, à par- 
tir des points d’in- 
flexion ; | 
2° l’accroisse- 
ment brusque du 
coefficient angu-. 
laire de la caracté- 


ristique de la valve (X), d'abord compris entre ceux des valves S.1.F. et 
1.M.; dès que le potentiel de grille dépasse celui du filament, à 4,5 volts, 
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la courbe de (X)'passe au-dessus des 3 autres ; l'émission électro- 
nique du filament X dont le courant de plaque E est fonction, est 
supérieure à celle des deux autres, à partir de la tension de grille : 
volts. \\. 

La fig. 134 montre les caractéristiques du courant l’ (en milliam- 
pères) du circuit-grélle filament des 3 mêmes valves, pour une tension 
 deplaque constammentégale 
à 80": nous avons reproduit, 
sur la même figure, les cou- 
rants de plaque Î correspon- 
dants pour 80* également de 
tension de la plaque au fila- 
ment obtenus dans les pre- 
miers essais, mais en fonc- 
tion, cette fois, de la tension 
E’ de grille. L'examen des 
courbes nous montre le pa- 
rallélisme sensible des carac- 
téristiques de plaque des 
valves SIF et T.M (filaments 
au rouge-blanc, ou pif) et fait 
voir que la caractéristique 
de plaque de la valve X croit 
_ plus rapidement queles 2au- 
tres ; à 4, 5 volts, elle dépasse 
celle de la valve T.M. qui 
est au-dessus de la courbe 
de la valve SIF. 

En considérantla courbure 
des 3 caractéristiques de pla- 
que, on voit que le craphi- 
que de (X) tend à se rectifier 
seulement à partir de À 
(pour E’—1"5 en grille), tan- 
dis que ceux des valves TM ps 
et SIF se rectifient respec- os 5125 <6 458 5 0 19 3 
tivement en B et C (pour fente ea 
— 3 volts en grille). En ce | Fig. 134. 
qui concerne le courant l' | 
(grille-filament) la rectification pour la lampe X a lieu en a seulement 
(pour E—7, 5 volts), et en à, c pour les2 autres (E' = 4, 5 volts). Il est 
possible de tirer, de cette comparaison, des résultats intéressants au 
point de vue de l'emploi des valves en détection, ou en amplification, 
dans les postes récepteurs de T. S.F. 
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N. B.— La Société Grammont de Lyon (qui construit les valves Fotos), a faitles essais 
d’une valve ordinaire qui se rapproche beaucoup de la valve T. M. d’après sa caracté- 
ristique de plaque ;elle fabrique aussi une valve microtriode {dont nous ignorons la cons- 
truction), et dont la caractéristique de plaque s’intercalerait entre celles des valves S.LF 
et X. (La Sié Grammont ala première, en fin 1914, sous la direction de M. Abraham, cons- 
truit la valve triode sous sa forme actuelle). 


230. g) Valves de détection. — Une valve est dite de détection (on la 
nomme alors audion) quand elle sert à la réceplion des courants de 
haute fréquence, qu’elle redresse comme nous l’avons montré, — 
comme sur la fig. 127, à laquelle nous allons nous reporter, en rem- 
plaçant par la pensée la valve diode D, par une valve triode, dont la 
grille serait reliée à la borne négative du circuit 
de chauffage du filament:; nous l'avons dit déjà 
au N 222. 

Le circuit oscillant, formé de la bobine B" et 
du condensateur C, est intercalé, dans le cas 
d’une telle valve trivde, sur le circuit qui réunit 
la grille, soit: 1oau pôle négatif de la batterie P’ 
de chauffage du filament, soit : 2°) au pôle positif 
de cette batterie. 

Dans le premier cas (fig. 135) une résistance 
variable R, chauffée par une pile Pen série avec 
elle, est intercalée éntre la grille et le circuit 
oscillant, et permet de diminuer le potentiel de 
la grille par rapport au filament, à partir de 

Fig. 135. 0 volt (on a donc des potentiels négatifs à la 
grille). 

Dans le 2° cas, fig. 136, une grande résistance R [réalisée par une 
Couche mince de métal déposée sur un tube de verre), plus grande que 
celle de l’intervalle grille-filament, est interposée au condensateur C 
sur le même circuit; dans ces conditions, 
le potentiel de grille est diminué, mais de- 
Meureloujours posilif : c'estle dispositif le 
plus courant. 

Dans le 1° cas, — qui utilise le courant 
plaque-filament avecpotentiel négatif de la 
grille — on voit, à l’aide de la fig. 134, 
que l'intensité moyenne du courant, dans 
le circuit de plaque qui comprend le télé- 
phone récepteur, sera davantage amplifiée 
par la valve (X), laquelle permettra en 
même temps une plus grande échelle de 
réglage (de « en À) que les 2 autres (de Ben 
B, ou de y en C). Dans le 2e cas, — celui qui 
Fig: 136. utilise le potentiel (+-) de la grille, — l’in- 
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tensité moyenne de ce courant sera augmentée; et la chute de poten- 
tiel de la grille, — due à la grande résistance que nous avons indiquée, 
— sera également augmentée: ce qui fera baisser davantage le courant 
dans le circuit plaque — filament, donc dans le téléphone disposé sur 
ce circuit et comme il convient; encore dans ce cas, et d’après la 
figure 134, la chute de ce courant plaque sera plus grande avec la valve 
(X) qu'avec les 2 autres. 


231. À) Valves d'amplification. — Quand on emploie une valve ther- 
moionique comme relai-amplificateur,le secondaire d’un petit transfor- 
mateur test disposé (fig. 137) surle circuit: 
grille-borne négative de la batterie P” de 
chauffage, le primaire étant parcouru par 
les courants destinés au téléphone T, mais 
d'amplitude insuffisante pour l’actionner, 
et venant de la lampe détectrice par «, 2’. 
La f.é.m. que les courants de la valve- 
détectrice vont faire naître par induction 
dans ce secondaire va produire des varia- 
tions dans l'intensité du courant du 
circuit-plaque, autour du potentiel zer'o de 
la grille. Or, la caractéristique de plaque 
de la valve X (fig. 134) étant plus inclinée 
que les 2 autres, dans le voisinage du potentiel zéro de grille, elle four- 
nira une plus grande variation d'intensité que celle des 2 autre valves, 
et il se produira une plus grande amplification des courants dans Île 
téléphone du circuit pla- 
que-filament. 


(L) 


Fig. 137. 


AN 


N. B.— La valve (X) présente 
ainsi une supériorité marquée 
-sur les valves à filament de 
tungstène pur, au point de vue Om 
de l'intensité du courant élec- 
tronique obtenu, L'expérience 
montrera si elle peut supporter 
la comparaison avec les autres 
valves, quant à la durée de son 
fonctionnement, 


_…—__——…— 


il 


232. à) Valve à électrode 
liquide. — Elle se com- 
pose d’un filament-ordi- 
paire F (fig. 138, sché- 
matique), d’une anode li- 
quide, réalisée par un 
bain de rhodium en À, 
maintenu en fusion par 
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un rhéostat de chauffage électrique Rh, qui chauffe en même temps 
le filament (grâce à la batterie P’), d’une 3° électrode métallique C 
(collecteur d'ondes) en forme d’U, dont la concavité est tournée vers 
l’anode. On règle le potentiel de C (grille) à l’aide d’un potentiomètre R: 
la figure montre la disposition de cette valve sur le circuit de récep- 
tion : anténne À'; transformateur de haute fréquence des ondes : T'; 
condensateurs { et y); potentiomètre R, à curseur mobile: batteries P 
et P', téléphone M. Cette valve-audion éviterait la déformation des 
signaux, et le mélange des signaux de diverses stations: elle serait 
aussi sensible que Îles valves triodes au molybdène. 


233. j) Valve-émettrice d'ondes. — Nous allons faire comprendre com- 
ment une triode peut être utilisée pour l'emission d'ondes entretènues 
à une antenne. La fig. 139 montre le dispo- 
sitif adopté : P’est la batterie de chauffage 
du filament F; la plaque À est reliée au 
pôle (+) d’une batterie P, dont le pôle (—) 
est relié à l’antenne &, à une bobine B/, et 
celle-ci à la terre (un ampèremètre d’an- 
tenne est en a); une 2° bobine B"est reliée 
d'une part, à la grille G, par une résis- 
tance R et un condensateur y, et d'autre 
part au pôle (—) de la batterie P’ du fila- 
ment, et à la terre. La batterie P est le 
généraieur de courant continu qui va per- 
mettre le fonctionnement de la lampe- 
triode comme génératrice d’ondes. | 


4 1° Dès que le filament est devenu incan- 
Cd descent (étant fermé sur le circuit de P!) le 
Zerre courant de P passe dans l'intervalle plaque- 

filament, et dans le circuit oscillant (B'- 
Fig. 139. 


antenne): il produit une f.é.m, de self 
en B', et charge l’antenne; et l’on a un circuit en oscillation, en B'; 
d’où induction sur la bobine B'”' voisine, et par suite variations de la 
tension de grille G, donc des variations périodiques de courant plaque- 
filament (revoy. courbes des caractéristiques); ce courant variable qui 
passe dans le circuit oscillant, y fait naître une f.é.m. de fréquence 
propre à ce circuit, et les oscillations sont entretenues : pour que l’en- 
tretien des oscillations soit convenable, il faut bien régler l'induction 
entre B' et B” pour que les variations de la tension de grille aient la 
phase convenable. Si la pile P fournit au cireuit B’, plus de puissance 
que celui-ci°n’en absorbe, la faible oscillation due à la fermeture du 
circuit plaque-filament va croître en amplitude : d'où un accroisse- 
ment de tension de grille, donc aussi du courant de plaque: etunaccrois- 
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sement nouveau. Il arrive assez vite un moment où l'oscillation s’en- 
tretient à un régime d'intensité constante : c’est quand la tension de 
grille atteint la valeur qui correspond, sur une caractéristique de pla- 


que (en fonction de E'; fig. 134), à la région £B, par exemple (valve 


DIM 


La résistance R (très grande) a pour but de réduire le courant dans 


le circuit grille (pour qu’il n’atteigne pas une trop grande intensité); 


le condensateur y transmet directement à la grille Les variations de ten- 
sion à haute fréquence. On obtient,avec ce poste, des ondes ininter- 
rompues et d'amplitude constante. — Dans les postes qui émettent 
avec des triodes, on emploie naturellement, comme générateur de cou- 
rant continu, une dynamo réglée à tension constante aux bornes, et 
mise à la place de la batterie P (fig. 139). 

20 En considérant que l’on n'utilise, dans le fonctionnement des 
valves, que les portions de caractéristiques sensiblement rectilignes 


__ (près du point B, pour la valve T.M;fig. 134) on démontre aisément, 


par le calcul, que si V est la tension constante du générateur (en P); 
lo, l'intensité du courant continu dû à ce générateur; 7, la résistance 
apparente de la valve (elle est constante pour toutes les valeurs de la 
tension E’ de grille, comme on peut s’en rendre compte à l'inspection 
des caractéristiques de grille et de plaque, et lon a : r — 
AE A 
AI AE’ 
tension de grille, constante avec le courant continu de plaque, Ü une 
tension de la plaque (opposée à V) à l’origine des caractéristiques (pour 
E, =0), l’on peut écrire : 


(64) PRE m EU 


Si l'est l'intensité du courant oscillant obtenu dans le circuit plaque 


} et sil’on pose : = 64 (Constante sensiblement); si E,' est la 


(ilest superposé à L.) ; E, la tension oscillante de plaque; E”, celle de 


grille, on a : 
(64) rl =E+mE; (le courant l' dépendant de E et de E) 


D'où, en additionnant membre à membre, on aura l'équation cor- 
respondant à la production des courants oscillatoires : 


(65) : TS +I)=V+E +miE + Es )—U; (l'est une fraction du 
courant oscillant total; l'autre fraction se rend dans le cire uit oscillant 
comprenant l'antenne. 


234. k) Description de types de valves-émettrices. «) Type Holweck 
(de grande puissance). — La fig. 140 montre la coupe d’une triode 
Holweck de 10 kilowatts (en service au poste de la Tour Eiffel). 

Le filament F est porté par 2 tiges de nickel fixées sur une pièce 
métallique ; le courant est conduit à l’une de ces tiges par une électrode 
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bien isolée H; l’autre tige I est réunie àla masse; ce filament est tendu 
par une tige de molybdène en 2 parties isolées et repoussées par un 
ressort ; la grille G, en molybdène, est portée par un 
anneau fendu pénétrant à frottement dans le man- 
chon B, en verre; elle est munie d’une électrode C, 
pour les connexions à établir. L’anode D est cylindri- 
que, et en cuivre rouge ; elle est refroidie par une cir- 
culation d’eau (introduite par l’ajutage E). Des joints] 
en forme de bagues de caoutchouc sont placés autour 
du manchon B, et du tube K {canal d'aspiration.) 
CARACGTÉRISTIQUES : /ilament constitué par 2 baguet- 


1 
tes de tungstène de 18 cm. de longueur et j mm. de 


tit 


diamètre, disposées en parallèle; courant de chaut- 
fage : 36%.; courant électronique (à la saturation) : 


HT 
HE 
El 
dani 
Hi 
1 


ff 


(centigrades) ; grille, en hélice de 18 mm. de diamètre, 
avec un pas de 3 mm. obtenue avec fil de molybdène 
de 0 mm. 4 de diamètre ; anode : 45 mm. de diamètre: 
11 cm. de longueur. 

Cette triode qui est une valve émettrice, fournit à 
l’antenne de la Tour Eiffel, une puissance de 8 kilo- 
watts (35 amp.), avec une tension plaque-filament de 
5.000 volts ; ou une puissance de près de 6 kw. (30 

Fig. 140. ampères), avec une tension de 4.000 volts. On met en 
marche cette puissante triode après avoir mis en 

action la pompe à vide ; le vide est entretenu en permanence par une 
puissante pompe moléculaire hélicoïde, dans une telle valve où le vide 
ne pourrait être fait a priori; car il est impossible de la purger de gaz. 
à cause de ses joints, — qui ne peuvent remplacer des soudures, impos- 
sibles d’ailleurs avec de pareilles dimensions de valve ; — le vide entre- 
tenu dans la valve est de l’ordre du centième de barye (1 barye est la 


: 0 : 
pression de 1 dyne par c. m.?; elle correspond à 7 de micron.) — On 


change le filament tous les mois avant son usure complète). 


235. B). Types de la Cie des lampes. — Les valves émettrices d'ondes 


ont la plaque et la grille en molybdène (Cie des Lampes) ; on construit. 


ces lampes pour des puissances (absorbées) de 10 à 12 watts, avec ten- 
sion de plaque maxima de 500 volts; chauffage par 22,8 sous 4 volts 
(flament de tungstène); — et pour des puissances de 4 à 6 watts seu- 
lement, avec tension maxima de plaque de 300 volts ; chauffage par 
0225 seulement sous 4 volts (filament de tungstène-thorium.) ; — pour 
des puissances plus grandes : 50 à 85 watts, et à cause de la nécessité 


6 ampères. Température du filament : 2400° environ 


1.000 à 5.000 volts), l’ampoule est cylindri- 


{ 
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d'isoler la plaque de la grille (tension de plaque ; 1.200 volts), les am- 
poules sont pourvues de 2 cornes en verre, soudées au préalable avant 
la fermeture, et munies de 2 électrodes correspondant l’une à la pla- 
que, l’autre à la grille (fig. 141). Pour des \ 
puissances plus grandes encore (80 à 700 
watts absorbés, avec tension de plaque de 


que, et les 3 électrodes solidement main- 
tenues par des baguettes de nickel. 

7) Types Fotos (Sté Grammont). — Cette 
société construit 2 types de valves-émet- 
trices; l’un avec un courant de chauffage 
sous 5'5, une tension de plaque de 600 volts 
tune tension de grille de 40'; puissance 
absorbée : 20 watts: l’autre, avec un cou- 
rant de chauffage sous 55, une tension de 
plaque de 1.200 volts, une tension de grille 


de 40", et une puissance absorbée de 40 à 
45 watts. 


236. /) Valves spéciales. — Outre les 
valves triodes que nous venons d'étudier, 
et dont nous avons indiqué les emplois 
divers (détection, amplification, émission) 


_ il existe des dispositifs spéciaux dont nous Fig. 141, 


allons dire quelques mots : il s’ 
valves pour ondes courtes. 


«) Dynatron. —Ilse COmpose, comme une valve triode, d’un filament, 
d’une grille, d’une anode cylindrique qui les entoure; mais il pré- 
sente cette caractéristique IMmportante que la grille est plac 
du cylindre, de sorte qu’elle joue Île rôle d’anode, et le cyl 
de dynode. 

Les électrons émis par le filament se d 
cette grille-anode, et viennent fr 
engendre des électrons secondatres 
électrons frappant la plaque-dyno 


agit du dynatron, du negatron, et des 


ée très près 
indre le rôle 


éplacent librement à travers 
apper le cylindre-dynode: ce choc 
qui sont aitirés par la grille. Les 
de avec une grande vitesse, certains 
électrons de la surface de plaque peuvent s'échapper ; ce nombre 
d'électrons libérés croît avec la vitesse de l'impact, et peut être supérieur 
à celui des électrons primaires (W. Hull: E, Hennelly ; R. Elder) ; ilen 
résulterait que le courant vers la plaque aurait son stone inversé. 

Si, par exemple, chaque électron de choc en libère deux, et que ces 
deux électrons se portent sur une qutre électrode, 


la plaque aura perdu 
des électrons au total, C’est donc la dynode qui émet ces électrons de 


choc (électrons secondaires) ainsi libérés. Si l’on dispose d’une autre 


15 


* 
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électrode à potentiel plus élevé que celui de la dynode, et qui par con- : 


LA La LA / ,° 
séquent captera les électrons secondaires, aussi rapidement qu'ils sont 


émis, on utilisera ainsi l'émission par choc; cette électrode devra être 


à haut potentiel, et près de la dynode: ce sera la grille dont nous 
avons parlé précédemment: cette valve est un Dynatron. — Un pliody- 
natron est un dynatron qui renferme une 2 grille {dite de contrôle), 
très près du filament. 


On utilise le pliodynatron comme détecteur d'ondes (fig. 142); on. 


voit nettement les connexions des 4 électrodes avec le circuit (L-C-R) 
dutéléphone accordé; la batterie à haut potentiel en P; un curseur 


Antenne 


G° 16 Anade) 


dynode) 


Fig. 142. 


qui place la dynode à un potentiel KE’ inférieur à celui de l’anode- 
orille G (en E% ce potentiel correspond à un courant de dynode nul) ; 


réception (Antenne, B',C'.) 

On obtient, avec ce disposi- 
tif, une détection très cons- 
tante; et le fonctionnement 
reste le même, que le filament 
soit chauffé par courant con- 


Ct dynode 
(Millamp.) 


o À N GE Qu 
A ROUTE PRES URRS  ENEaE 


ee] 


l’on construit les caractéristi- 


de (0 à + 10", on constate 


Fig. 143. 


que l’amplificätion obtenue de . 
— 10" à 0" est plus faible que celle obtenue de O* à + 10*; la fig. 143le 
montre aisément. La tension de grille-anode G valait 475 volts, et le 


courant de chauffage du filament 1465, dans cet essai. 


la grille G’ (de contrôle) est 
reliée au circuit oscillant de. 


ques du courant dynode, en # 
fonction du potentiel E’de cette À 
dynode, et en faisant varier M 
a le potentiel de la grille de M 
contrôle G' de — 10* à 0", et 


Dai M 


tinu, ou courant alternatif. Si # 
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5) Négatron. — C’est une valve à 4 électrodes : 2 anodes A,A, 
(ig. 144), dont la forme est aplatie, de chaque côté du filament F, 
auquel elles sont reliées séparément par une batterie spéciale : P, où 
P,; la grille G, entre F et A, (la plus grande anode, dite : de diversion) 
est plate; elle est reliée par une batte- 
rie P’ à l’anode principale A. plus petite 
que, 

Si G est rendue plus positive par rap- 
port au filament, on détourne une partie 
des électrons destinés à A,, vers À, ; 
d'où réduction du courant (anode A;-fila- 
ment); on obtient ainsi le même effet 
qu'avec une résistance négative : d’où le 
nom de la valve. 


On utilise le négatron pour la transmission ou la réception des 
ondes entretenues:; — en réduisant l'effet de résistance positive (puis- 
qu'il donne un effet de résistance négative), il convient pour la récep- 
tion des ondes amorties, il oscille sur toutes les longueurs d'onde com- 
prises entre 500 m. et 20 kilomètres; (d'après J. Scott). 


Fig. 144, 


237. y) Valves pour ondes courtes. — 1° Les valves d'émission pour 
ondes courtes (de 50 m. à 200 m., par exemple) de la Cie des Lampes- 
Métal, ont l’aspect de la fig. 141, mais avec les dimensions d’une lampe . 
ordinaire de 100 bougies (longueur totale — 12 em. : diamètre de l’am- 
poule : 5 cm. 5); elles fonctionnent sous une tension de 500* (plaque- 
filament), avec un courant de chauffage de 23,8 sous 4', absorbant 10 à 
12 watts, avec 5 à 7 watts oscillants. 

2° Quand on veut obtenir des ondes très courtes (de 2 m.à 4 m. 50) 
on emploie des valves disposées selon les indications de B. Grill et 
J. H. Morrell ; — plaque et grille en molyÿbdène: ampoule dure {à véde 
très poussé); la plaque est maintenue à une tension constante de 
2 volts seulement; le filament est chauffé sous une faible tension (voi- 
sine de celle de la plaque); la grille est soumise à des tensions pou- 
vant varier de 20 volts à 160 volts. | 

La longueur d’onde obtenue avec une telle valve dans un circuit oscil- 
lant (connecté à la grille et à la plaque) dépend avant tout de la tension 
de grille, mais aussidu potentiel de plaque et de l'émission électronique: 
le courant électronique obtenu ne dépasse pas 6 milliampères. Voici les 
longueurs d'onde } (en metres) relevées par les auteurs en fonction de 
la tension E’ de grille (en volts) : 


“ 
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On voit que la longueur d'onde décroit quand la tension de grille 
croît ; il est à remarquer que le produit: 2XE demeure à peu près 
constant, et voisin de 7 xX 10°, On obtient des oscillations continues 
dans le circuit oscillant. 


N.B. — ‘Ce dispositif est intéressant à retenir, pour la solution définitive du problème 
de l'émission par ondes courtes, — très recherchée actuellement. 


5° Mesure pu vipE (dans les tubes et les valves). 


938. —— Pour mesurer le vide très poussé des tubes (de Geïssler, de 
Crookes) et des valves (à mercure, kénotron, ou triodes) et vérifier que 
ce vide a été obtenu pendant le pompage de la valve, et avant sa ferme- 
ture, on emploie l’une ou l’autre des méthodes suivantes : 

x) Indicateur manométrique (de Mc. Leod). — La fig. 145 montre le 
dispositif employé : un tube manométrique à mercure est pourvu d'un 


réservoir à mercure R (ouvert à Pair 


æ extérieur), relié par un siphon en 
caoutchouc à une petite ampoule sphé- 
rique c(de volume bien repéré : V}, sur- 
montée d’un tube fermé capillaire à, 
bien calibré et pourvu d’une gradua- 
tion sur une règle E qui le maintient ; 
une 2° tubulure /a, permet de relier 
l'appareil à l’ampoule de la valve où 
l'on vient de faire le vide (à une pression 
qu'il s’agit de déterminer : x en milli- 
mètres de mercure); l'indicateur, dans 
la position (+), communique donc par 
la, avec l’ampoule de valve où le pom- 
page est terminé; la hauteur de mer- 
cure soulevée H est un peu inférieure 

in à une atmosphère, on le conçoit (elle 

vaut : 760 mm. — x): le petit ballon € 

s’emplit alors du mélange de gaz et 
Fig. 145. d'air raréfiés de l’ampoule de valve, 

sous le volume V et la pression x que 

ce mélange y exerce actuellement, et qu’il s’agit de calculer. Or, un 
tel mélange ayant nécessairementune densité très faible, sera aëse à com- 
primer ultérieurement. Ceci posé,;si l'on continue à faire le vide (avec la 
pompe à huile) par la tubulure / a, le mercure descendra en R, et mon- 
tera en let en cb, en comprimant la petite masse renfermée initialement 


SAS nr 
Mé-s-mmmmmme sms mme 


Mé=nesmmee e TL ------ 


(@) | 


en ce: on opère (1) jusqu’à ce que le mercure ait pris le niveau, dans la 


branche /, qui corresponde au sommet ? du petit tube calibré ; la masse 
du mélange de gaz et d'air occupe actuellement le so/ume u (représenté 


(1) En soulevant le réservoir R (position de}; 


r 
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par la portion b'b du tube, et que l’on connaît par le calibrage de ce 
tube), sous une pression sensiblement égale à h (longueur b'b, en admet- 
tant qu'actuellement le vide ait été poussé assez loin, en fin d'opération, 
pour négliger la pression dans le tube l'au-dèssus du mercure) ;la loi 
des gaz permet d'écrire : 


(66)! uh= Vx; d’où la pression cherchée : 
(66) : z2=%h 
On peut calibrer ensuite — après quelques essais — l'échelle E en. 


* valeurs de À, et dresser un tableau qui fournira immédiatement, à la 
lecture de À, les valeurs de x. 


e - e Q « 1 ® A ] , 0 
Cet indicateur fournit le vide à T00 de micron près; c’est l'appareil. 


le plus sensible comme indicateur de vides très poussés. Pour l’em- 
ployer sur une pompe à vide, on le recouvre d’une enveloppe métallique 
très résistante, pourvue de robinet (pour le tube / a), et d’une fenêtre 
permettant de lire sur l’échelle E. 


239. & Indicateur bolométrique. — 1 est moins sensible que le 
L se . 
précédent et ne donne le vide qu'à 100 de millimètre (10 microns). Il 


se compose (fig. 146) d’un tube L renfermant une spirale mince de pla- 
tine (dont la résistance à 0° est de 25 ohms), 
et pouvant être mis en relation, par la tu- 
bulure T, avec l’ampoule de valve où l'on 
vient de terminer le pompage, donc avec 
les gaz raréfiés de cette ampoule; les extré- 
mités (x, «) de la spirale (soudées au verre 
du tube L, qui est fermé à sa partie su- 
périeure, bien entendu) sont reliées à 

une branche d’un pont de Weahtstone, 
pourvu de 3 boîtes d’ohms étalonnées 
(r4, lo, ra), d’une batterie d’accumulateurs 
(de 3 à 4 volts) : B, et d’un milliampère- 
mètre M. 

La résistance (y) entre x et «x, de la spirale, quand les résistances 
(r4, r,, r,) sont réglées pour qu'il ne passe pas de courant dans le mil- 
liampèremètre (on agit, à cet effet, sur la boîte r,, en laissant fixes les 
résistances r, et r,, égales entre elles d’ailleurs; la boite r, étant 
pourvue d’assez de résistances faibles pour obtenir un équilibrage 
ji 
à 400 
Weahtstone : 


ne (071) API ER 


Fig. 146. 


d'ohm près), est donnée par la relation connue du pont de 


’ \ « 14 
4 / 
« A 
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Or, l'on sait que la conductibilité thermique des gaz raréfiés (qui com- 


muniquent avec le tube L,donce avecla spirale) est d’autant plus faible que : 


lararefactionest plus grande; et que la résistance d’un métal décroit avée 


latempérature; la conductibllité thermique décroissant (par le vide), la 


résistance dans la spirale doit décroître, avec le vide de plus en plus 
poussé. | | | Rp, 

Des essais préliminaires permettent de dresser un tableau indiquant, 
en face des valeurs de la résistance de la spirale, les valeurs correspon - 
dantes de la pression dans le tube L, — donc dans l’ampoule de valve 
essayée, et en relation avec ce tube. 

Remarque. — Nous avons dit comment les {xbes à vide (de Geissler, 
de Hittorti) et le tube de Crookes lui-même, — dont la pression intérieure 
_ est très faible, et de l’ordre de celle des lampes à éclairage, — sont 
employés comme éndicateurs de vide dans la fabrication des lampes (au 
carbone ou au tungstène); — ce sont des témoins très précieux, et 


d'un usage plus commode que celui des appareils qui viennent d’être 


décrits : leur indication étant pésible, puisqu'elle est fournie par une 
—Juminescence, — ou l'absence de luminescence, — selon le vide à 
obtenir. 


60 EVALUATION DES TEMPÉRATURES {des surfaces incandescentes), 


240. — Pour.évaluer la température d’une cathode incandescente (du. 


tube de Coolidge, du kénotron, d’une valve-tungar, d’une valve-triode ), 
on peut employer les pyromètres de H. Le Chätelier, ou de Holborn ‘et 
Kurlbaum {revoy. $$ 59 et 60), que nous avons décrits à propos des 
lampes à incandescence. Nous allons exposer la méthode du pyromètre 
de M. A. Blondel, lequel est d'usage plus pratique. 


a) Pyromètre de M. A. Blondel. — Il permet de supprimer les incon- 


vénients du pyromètre de Holborn et Kurlbaum, qui a besoin d’un nou- 


vel étalonnage chaque fois que 
l'on remplace la lampe à in- 


L’étalonnage est, en effet, fonc- 
tion des propriétés de la lampe 


mosphère de l’ampoule); il varie 


-—lisé; et la courbe d'étalonnage 
est compliquée. 


Fig. 117. le tarage de la lampe est plus 

facile, comme nous allons le mon- 

trer. [lse compose (fig. 147) d’un tube métallique OL noirci intérieure- 
ment, et pourvu d’un objectif à tirage O ; d’un œil-de-chat pour limiter 


1. # 


D 0 ra 


one en mi aus dt à inde che <a one A de 


se nie mie éodinnne + din ondes dd da 


candescence (de comparaison). 


(nature du filament, nature del’at- 


donc avec le type de lampe uti- 


Dans l'appareil de A. Blondel, 


£' 
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les rayons émis, avee micromètre (en M); d'une loupe-composée L, 
pour examiner l’image de la surface incandescente. La lampe à incan- 
descence, disposée dans le tube vertical F, est reliée par cordons con- 
ducteurs C, à une batterie de 2 ou 3 éléments (d’accumulateurs, ou de 
piles sèches); un rhéostat intercalaire permet de régler la tension de 
la batterie; donc la tension aux bornes de la lampe, et par suite son 
éclat. L'appareil est monté sur un trépied P, articulée. 7} 

‘ On vise la surface incandescente [en face de O), dont l'image se 
forme en I: dans le plan de cette image, on amène le filament de la 
lampe de comparaison, à l’aide d’une vis de rappel V. On manœuvre le 
micromètre M, pour obtenir l'égalité d'éclat du filament et de la surface 


incandescente, et on lit le nombre de divisions du micromètre : r. Une 


formule, que nous donnons un peu plus loin, permet d’en déduire la 
température absolue T de la surface en question. 


241, 6) Etalonnage. — On applique la loi de Wien ($$ 12. k; et 16. d), 
c’est-à-dire que l’on détermine la température absolue d’un corps 
incandescent, à l’aide de son pouvoir émissif dans le rouge ; celui-ei se 
déduisant du pouvoir absorbant mesuré à l’aide d'un pyromètre thermo- 
électrique et d’une lame métallique absorbante {recouverte de noir de 
fumée). 

— On peut encore opérer directement comme il suit : la lampe F 
étant réglée par la tension aux bornes, on dispose devant l'objectif O, 


une surface incandescente à température absolue connue (T,), — un 


bain de métal maintenu en fusion, par exemple —; on agit sur le micro- 
mètre M pour régler l’ouverture de l'œil-de-chat : soit (2,) le nombre 
de divisions à cet effet, et fournissant l'égalité d'éclairement. On 
recommence l'expérience avec une autre surface incandescente à tem- 
pérature absolue connue (T,) — du même ordre de grandeur que (T;) 
— : soit n, le nombre de divisions obtenu au micromètre. En compa- 
| UE 

rant les résultats trouvés, l’on constate que les ënperses :. >; Te sont 
ae 

des fonctions logarithmiques des nombres (ru) et (2,). M. A. Blondel a 
donc posé la relationsuivante, qui traduit lesrésultats dans tous les cas: 

À { 3 » ° ? 

(68) At blog n : c'est l'équation d’une 

droite ; a etb sont 2 constantes qui dépendent de l’appareïl, et de la 
lampe. Pour tracer cette droite, on emploie un papier réglé à abscisses 


logarithmiques (c’est-à-dire que les nombres entiers représentatifs des 


valeurs de » sont repérés, en abscisses, parleurs logarithmes décimaux, 
comme sur une règle à calcul) ; on porte les log. , et log. x, en absceis- 


ses : aux points correspondants, on élève des ordonnées, sur lesquelles 


| RE J 
on porte respectivement les valeurs des inyerses : q et ; à une 
1 2 
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Ra Re :| 
échelle convenable ; — à cause des très faibles valeurs des quotients —; 


T 


qui sont de l’ordre des millièmes, nous avons adopté de porter en ordon- 
1 à 
nées (fig. 148) les longueurs : T”<4:000, que nous faisons figurer en 


centimètres — ; on obtient ainsi 2 points : Ni et N, de la droite AC, qui 
se trouve déterminée. 

La constante b de la 

formule (68) est four- 

nie par le ccefficient 

Us ce angulaire de la droite, 
ANA De re PAS divisé par 4.000: la 
 — N, N constante à est égale 
JAN UN LES au quotient, toujours 
par 4.000, de l’ordon- 
née à l’origine : OA (ce 
qui correspond à log. 
t\4 sp , n—0,soità:n—1). 
TS Lo yn ri) N.B.— On voit (form. 68 ; 


SSI LT et fiz. 148) que » est d’au- 
tant plus faible que T est 


ET Q mm. 


2 


Qi ne 


Fig. 148. k plus élevée, c'est-à-dire que 
l'éclat de la surface incan- 

(Echelle des log.n : 1 millimètre vaut 0,016.) descente est plus grand. 
242, c) Usage de la Courbe. — L’essai fait pour déterminer la tempé- 


rature d'une cathode incandescente (valve-triode) a fourni IL 508! 
d’où : log. n'=—0,743; l’ordonnée correspondante mesurée sur le gra- 


: rs 4.000 l 
phique donne : n'N —2 cm. 10 dons PTE 310 — 1905° (absolus) ; 
Où : 1.6320 centigrades. 

Remarque. — Sil'on veut évaluer des températures d'un autre ordre 


de grandeur [inférieur au précédent), il faut faire un autre tarage du 
pyromètre ; pour cela, il suffira de réduire l'éclat du filament dans un 
rapport représenté par un nombre entier; on Y parvient, par tâtonne- 
ment, en choisissant une fension convenable aux bornes de la lampe. — 
On obtient, dans ce 2° cas, une droite représentative À’ C', parallèle à 


la première {le coefficient & de la formule 68 n'a pas changé). 


d) Avantages de la méthode. — Ils sont évidents : 1° il est inutile de 
tracer une courbe empirique complète pour toutes les températures 
(courbe qui donnerait directement les valeurs de T en fonction de »); 
2° deux points suffisent pour déterminer un graphique {/inéaire) corres- 
pondantà un certain éclat de la lampe de comparaison : 3° un seul point 


{ 
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suffit pour tracer le graphique correspondant à un lautre éclat de la 
lampe; — puisque tous ces graphiques sont parallèles. 
Le pyromètre A. Blondel est donc véritablement un appareil'indus- 


triel, et d’usage commode quand il est accompagné de son graphique 
d'étalonnage. 


FIN 
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